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Vorwort zur dritten Auflage. 

Diese Auflage ist eine vollständige Umarbeitung des Buches, ob- 
gleich fast alle Darlegungen der früheren Auflagen auch jetzt ihr 
Ansehen behalten. Aber fernere Beschäftigung mit den in jenen 
behandelten Gegenständen hat doch manche früher noch etwas dunkle 
Punkte erhellt, manche bis dahin unbekannte Beziehungen und Zu- 
sammenhänge aufgedeckt und so weit geführt, daß es gelang, Gleichungen 
für die Berechnung der Destillierapparate aufzustellen, deren leichte 
Herleitung, angenehm symmetrische Form und durchsichtige Einfach- 
heit kaum etwas zu wünschen übrig läßt. Mit ihrer Hilfe können 
nun die Hauptabmessungen aller Apparate ,zur Trennung von zwei 
ineinander vollkommen löslichen Flüssigkeiten durch wiederholte Ver- 
dampfung gefunden werden. Freilich ist zur nützlichen Verwendung 
dieser Gleichungen den Erbauern von Destillierapparaten in jedem 
Falle die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften der zu trennen- 
den Stoffe erforderlich. Hier sind wohl noch einige Lücken aus- 
zufüllen, denn weder die Verdampfungswärme von Mischdämpfen, 
noch der Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung des Flüssig- 
keitsgemisches und der des aus ihm entstandenen Dampfes sind für 
alle Fälle bekannt Nur einzelne dieser unumgänglich erforderlichen 
Unterlagen können errechnet werden, für die weitaus meisten ist der 
Konstrukteur auf die in der Literatur zerstreut veröffentlichten Re- 
sultate der Versuche einzelner Forscher angewiesen, die erwünschte 
Aufklärung brachten. Allein bis jetzt sind solche noch nicht für 
sehr viele Flüssigkeitsmischungen vorhanden: Eine Anzahl der dem 
Verfasser erreichbaren sind in den nachfolgenden Blättern zu finden. 

Die latente Wärme des aus Flüssigkeitsmischungen entstandenen 
Dampfes ist unseres Wissens nicht von gar vielen Forschern unter- 
sucht worden, und nicht alle sind zu den gleichen Resultaten ge- 
kommen. Li neuerer Zeit scheint die Ansicht Geltung zu gewinnen, 
daß die latente Wärme von Dampfgemischen, deren Teile aufeinander 
nicht einwirken, gleich sei der Summe der latenten Wärme der 
Komponenten. Dieser Auffassung haben wir uns im folgenden an- 
geschlossen. 

Die benutzten Angaben über die Zusammensetzung des Dampfes 
aus Flüssigkeitsgemischen stammen sowohl aus der Literatur als auch 
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IV Vorwort znr dritten Auflage. 

aus Privatnachrichten wohlgesinnter Freunde, denen ich auch hier 
für diese danke. 

Nachdem im ersten Teil des Buches die Theorie (wenn sie so 
genannt werden darf) der Destillierapparate entwickelt worden, folgt 
im zweiten ihre Anwendung auf die Berechnung der Apparate, die 
zur Trennung einer Anzahl von Mischungen dienen sollen, mit all 
den Angaben, Besultaten, Tabellen und Zeichnungen, die zur voll- 
kommenen Verdeutlichung fast aller Umstände erwünscht scheinen. 
Es ist bei dieser Darlegung als Ziel erstrebt, dem Leser YoUe und 
leicht erreichbare Aufklärung zu gewähren. Die Zahl der durch- 
gerechneten Mischungen wird hierzu hoffentlich genügen. Ein Mehr 
hätte den Umfang des Buches wohl zu sehr vergrößert. 

Daß auch von Flüssigkeiten absorbierte Gase sich wie aus jenen 
entwickelte Dämpfe verhalten können, zeigt das Beispiel von Ammoniak 
und Wasser. 

Im allgemeinen sind nur die Apparate zur Trennung von zwei 
Stoffen behandelt, weil sie die am häufigsten geforderten sind, weil 
die theoretisch-physikalischen Unterlagen für mehr als zwei Stoffe 
zumeist noch fehlen und weil die praktische Trennung vieler gemischter 
Stoffe sich oft als auch eine solche von nur zweien herausstellt. 
Soviel als angängig schien, ist auch über diese Apparate mitgeteilt. 

Bei der Vielfältigkeit der Eigenschaften der behandelten Stoffe, 
die sich auf Mischungsverhältnisse, spezifische und latente Wärme, 
Temperatur, Spannung, Wärmeleitung etc. beziehen, würde eine volle 
Berücksichtigung aller dieser, auch innerhalb der Apparate wechseln- 
den Umstände zu unendlichen Komplikationen und völliger Unüber- 
sichtlichkeit führen. Deshalb sind gewisse Vereinfachungen, über die 
berichtet wird, als erwünscht, ja erforderlich zugelassen worden, was 
auch deshalb erlaubt schien, weil ihre Wirkungen auf die gewonnenen 
Resultate wohl so gering sind, daß sie für den praktischen Gebrauch, 
der immer im Auge behalten ist, keinen störenden Einfluß üben. 

Soweit wir wissen, ist bis dahin ein Verfahren zur wirklichen 
Berechnung der für viele Industrien so wichtigen Destillierapparate 
noch in keiner Sprache veröffentlicht worden. Vieljährige Beschäf- 
tigung mit dem Thema und die außergewöhnlich reiche Gelegenheit 
zum Studium und zum Sammeln von Erfahrungen im Konstruktions- 
bureau und der Werkstatt der Firma Heckmann, Berlin haben es 
dem Verfasser ermöglicht, seine Betrachtungen zu abschließenden 
Ergebnissen zu führen. Er bleibt diesen Quellen der Erkenntnis 
immer dankbar. 

Berlin, im Dezember 1916. 

Der Verfasser. 



Vorwort zur vierten Auflage. 

Für die vierte Auflage dieses Buches sind mancherlei Vervoll- 
ständigungen sowohl im Text als auch in den Tabellen vorgenommen 
worden. So sind außer anderem namentlich auch die Zustände in 
den einteiligen Blasen der Bektifizierapparate und in den doppelten 
oder geteilten Blasen der halbkontinuierlichen Destillierapparate ein- 
gehend untersucht und festgestellt, welche Mischungsverhältnisse zu 
bestimmten Zeiten in ihnen herrschen, welchen "Wärmeaufwand ihr 
Betrieb erfordert, und untersucht, ob es vorteilhaft ist, sie während 
des Abtriebs von Zeit zu Zeit oder ununterbrochen nachzufüllen. — 
Alle Erörterungen, Beispiele, Tabellen und Tafeln^ die sich auf 
Alkoholwasser-Mischungen beziehen, sind statt der bis dahin dafür 
verwendeten Gaskurven von Groening oder Sorell nun für die Gas- 
kurve von Hilding Bergströner umgerechnet, weil diese in guter Über- 
einstimmung mit den Angaben von Lord Rayleigh, Blacher, Margules, 
Mendelejeff wohl als die richtigste zu gelten hat. — Ahnliches ist 
mit Ammoniakwasser nach Untersuchungen von H. MoUier geschehen. 
— Die Anzahl der ausgerechneten Verstärkungs- und Abtriebssäulen 
ist vermehrt und auch auf Erzeugnisse anderer als der bisher in 
Betracht gezogenen Reinheitsgrade und Wärmeaufwände ausgedehnt 
worden. Neu hinzugefügt sind die Berechnimgen der Trennungs- 
apparate für Äthyl- und Methylalkohol, für Stickstoff und Argon, 
für Wasser und Salpetersäure, da auch für diese die erforderlichen 
durch Versuche gefundenen Unterlagen nun vorhanden sind. — Neu 
ist auch der Abschnitt über die Berechnung der Gaskurve aus 
den durch Versuche gefimdenen Drucken der einzelnen Lösungteile, 
nachdem F. Dolejalek das dafür gültige Gesetz gefunden hat. — 
Durch diese Vermehrung des Texts, der Tabellen, der Tafeln ist 
das Buch angeschwollen, doch hofft der Verfasser, daß auch das 
Hinzugefügte manchem von Nutzen sein wird. 

Berlin, im Herbst 1920. 

Der Verfasser. 
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1« Einleitiuig. 

Die Trennung von Flüssigkeitsgemischen durch wiederholte Ver- 
dampfung wird in der Industrie im großen umfange ausgeführt und 
die für diese Zwecke erforderlichen Apparate bilden einen erheblichen, 
oft den wichtigsten Teil manches chemischen Betriebes. 

Obgleich die Kenntnis der Vorgänge in diesen Apparaten sowohl 
für diejenigen, welche solche Apparate betreiben, als auch für die 
Ingenieure, die sie bauen wollen, von Wichtigkeit ist, so ist doch 
unseres Wissens noch keine andere einigermaßen vollständige Dar- 
stellung aller in ihnen wirkenden Ursachen und deren Folgen erschienen. 
Dies kann zum Teil daher rühren, daß die zu betrachtenden Vorgänge 
in den Apparaten auf den ersten Blick verwickelter erscheinen, als 
sie es in Wirklichkeit sind, zum Teil daher, daß die physikalischen 
Festwerte für eingehende rechnende Erörterungen nur für sehr wenige 
im Gebrauch befindliche wichtige Stoffe bekannt sind und in der 
Literatur zerstreut waren. Erst in neuerer Zeit sind sie für einige 
Mischungen mit erfreulicher Sicherheit festgestellt worden. 

Freilich gut benutzbare Formeln, mit deren Hilfe die Zusammen- 
setzung der Dämpfe, die aus siedenden Flüssigkeitsgemischen von 
bestimmter Zusammensetzung aufsteigen^ berechnet werden kann, sind 
noch nicht gefunden. Wir sind in dieser Beziehung wohl nodi auf 
die Ergebnisse von Versuchen der Forscher angewiesen, deren für 
eine Anzahl von Flüssigkeitsgemischen sehr schöne bekannt geworden 
sind und es ist wohl zu hoffen, daß nach und nach fast alle Wüiische 
in dieser Hinsicht werden erfüllt werden. 

Auch die Frage nach der Verdampfungs wärme von Dampf gemischen 
ist lange Zeit hindurch unbeantwortet geblieben und hat erst in 
neuester Zeit, nach mancherlei verschiedenen Erklärungen^), durch 
zuverlässige Versuche, wenigstens für Dämpfe aus Stoffen, die auf- 
einander nicht chemisch einwirken, eine, wie es scheint, ziemlich 

1) Gastav Witt, Archiv f. Mathem., Astr. a. Physik d. Akademie Stock- 
holm 1912, Bd. 7. Fenner a. Bidetmeyer, Phys. Bevue 1905, 20, S. 77^86. 
Dolezalek, Zeitschr. f. physik. Chem. 1910, 71, 3.191. 

Hausbrand, BekUflsierapiMuraie. 4. Aufl. 1 
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befriedigende Lösung gefunden. Glücklicherweise ist in den früheren 
Auflagen dieses Buches die Yerdampfungswärme, soweit sie hier ver- 
wendet wird, schon in der gleichen nun wohl als richtig anzusehenden 
Weise bestimmt worden. Es wird sich denn auch hoffentlich im 
Nachstehenden zeigen, daß die für den vorteilhaftesten Betrieb günstig- 
sten Hauptabmessungen der Apparate für alle Stoffe, deren physika- 
lische Eigenschaften durch die belohnten Mühen der Forscher genau 
genug bekannt sind, auf Grund der gefundenen Anschauung auch 
berechnet werden können. 

Die Absicht geht dahin, in den nachfolgenden Blättern eine Theorie 
der Apparate für die Trennung von Flüssigkeitsgemischen durch 
Destillation zu geben, nicht aber Einzelheiten der Herstellung zu 
besprechen, obgleich auch diese Dinge ja für die Herstellung, Be- 
dienung und Wirkung der Apparate von erheblicher Wichtigkeit sind. 
Vielleicht können an anderer Stelle die durch Verschiedenheit der zu 
verwendenden Baumaterialien, Spannungen, Temperaturen, Mischungs- 
verhältnisse, Heizmittel usw. bedingten oder erwünschten Einzelheiten 
behandelt werden. Hier würde, unserer Ansicht nach, ein Eingehen 
hierauf das Interesse nur zersplittern. 

Zuerst soll nun eine allgemeine Erklärung der Vorgänge in den 
Apparaten, eine Betrachtung über die Gewichte und Bewegungen der 
Dämpfe ui\d Flüssigkeiten, sowie über die theoretisch zuzuführende 
und abzuführende Wärme, dann die Herleitung der für deren Be- 
rechnung erforderlichen einfachen Formeln vorgeführt und endlich soll 
die Anwendung dieser Gleichungen für die Berechnung von Apparaten 
zur Trennung einer Anzahl von Flüssigkeitsmischungen gezeigt werden. 

2. Über die Annahmen^ die im folgenden gelten sollen. 

(Taf. 1.) 

In den folgenden Betrachtungen werden immer die folgenden An- 
Bahmen maßgebend sein: 

1. Es wird immer ein Gemisch von nur zwei Flüssigkeiten, die 
ineinander unbegrenzt löslich sind, vorgestellt. 

2. Die Flüssigkeiten und Dämpfe werden immer als auf ihrem 
Siedepunkt angenommen, wenn nicht ausdrücklich etwas anderes 
gesagt ist. 

3. Die Verdampfungswärme (latente Wärme) der aus einem sieden- 
den Flüssigkeitsgemisch aufsteigenden Dämpfe wird immer glei<di 
der Summe der latenten Wärmen der einzelnen Dämpfe gesetzt 

Diese schon früher vom Verfasser gemachte Annahme scheint nacli 
den Untersuchungen Daniel Tyrers*) für Dämpfe, die aufeinander 

1] Dan. Tyrer, Joram. of the cbemical Society 1911, Sept., S. 1633 mtä 
1912, Jan., S. 81 nnd 1912, Juni, S; 1104. Tyrer kommt zn dem Sohlaß, daß 
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nicht einwirken, der Wahrheit zu entsprechen, um diese Ansicht 
zu stützen, setze ich die kleine Tabelle 1 hierher, die in den mit T 
bezeichneten Spalten 3 und 7, die von Dan. Tyrer durch Versuche 
gefundenen und mitgeteilten Verdampf ungswärmen der Dampfgemische 
angibt und in den mit H bezeichneten Spalten 4 und 8 die Ergebnisse 
der Gleichimg: 

= a • a 4- w . /? (1) 

in der a und w die Gewichte, a und ß die Verdampfungswärmen der 
einzelnen Dampf komponenten bedeuten. Es ist eine recht gute Über- 
einstimmung der beiden Spalten zu erkennen, trotzdem daß für die 
mit den gemeinsamen (je nach der Zusammensetzung schwankenden) 
Siedetemperaturen veränderlichen Verdampfungswärmen in der Tabelle 
nur immer die gleiche latente Wärme jedes Einzelstoffes (die seiner 
atmosphärischen Siedetemperatur) angenommen ist, weil sie für andere 
Temperaturen nicht immer bekannt war. 

Die von Tyrer gefundenen imd in der Tabelle 1 wiedergegebenen 
zusammengehörigen Dampf- und Flüssigkeitszusammensetzungen sind 
auch durch das Diagramm Tafel 1 verdeutlicht. Die Abszisse gibt 
den Gehalt v. H. an Leichtsiedendem in der Flüssigkeit, die Kurven 
zeigen auf den Ordinaten den Gehalt der Dämpfe daran. 

4. Die Verdampfungwärme aller Flüssigkeiten ändert sich mit dem 
Druck, unter dem ihre Dämpfe stehen und dieser ist nicht in 
allen Teilen der Apparate der gleiche (denn er ist oben ein 
wenig geringer als unten, ebenso wie die Temperatur), daher 
ist es auch die Verdampfungswärme nicht. Bei den späteren 
Zahlenrechnungen wird aber, der Einfachheit wegen, angenonmien, 
daß diese Druckunterschiede die latente Wärme nicht ändern. 
In der Tat ist die Änderung ganz unerheblich. 

5. Mit der Zusammensetzung der Dampfmischungen ändert sich 
natürlich ihre latente Wärme. Diese Änderung wird allemal 
berücksichtigt, wie es die Gleichung 1 angibt Allein die Ver- 

fÜr gegenseitig indifferente Dämpfe die latente Wärme ihrer Gemische auch der 
Tronton sehen Regel -7p- s Konstant folge. In dieser ist das Molekulargewicht: 

^- c 100 -C 
Ma "^ Mb 

M|^ und M|, sind die Molekulargewichte der Einzelstoffe a und b. G ist der 
Prozentgehalt der Komponente a in der Mischung. ^ und I^ sind die Yer- 
danrpfunjicBwSrmen der Einzelstoffe bei ihren absoluten Siedetemperaturen 
T^ und T|>. 

LM 1 La^a . 1 ^Mb 
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dampfungswörmen a und ß der Emzelstoffe, die sich auch wohl 
mit den Yeränderungen der Siedetemperatur der , Mischung 
ändern, ist als gleichbleibend angenommen worden, hauptsäch-^ 
lieh weil ihre Änderung nicht für alle Stoffe hinreichend be- 
kannt war und femer weil sonst die Bechnung über die Maßen 
verwickelt würde. XJbrigens ist auch diese Yemachlässigung 
tatsächlich unerheblich, namentlich wenn die atmosphärischen 
Siedetemperaturen der Einzelstoffe nicht um, viele Grade von- 
einander abweichen, denn es handelt sich hier immer darum 
Ergebnisse zu gewinnen, die bei der Herstellung der Apparate 
verwendet werden können, nicht um rein theoretische Er- 
örterungen. 

6. Die latente Wärme von Dampfgemischen, deren Einzelkompo- 
nenten aufeinander chemisch einwirken, ist wahrscheinlich 
nicht die Summe d^r einzelnen latenten Wärmen. Allein da 
diese Falle, soweit bekannt ist, noch unerforscht geblieben, ist 
im folgenden, um Willkürlichkeiten zu vermeiden, auch für sie 
die Gültigkeit der Troutonschen Begel angenonmien. 

7. Aus einem Flüssigkeitsgemisch entwickelt sich immer ein Dampf- 
gemisch, dessen Zusanmiensetzung ganz von dem der Flüssig- 
keit abhängt. Jede siedende Flüssigkeitsmischung hat ein ihr 
zugehöriges Verhältnis der über ihr schwebenden Dämpfe. Das 
Verhältnis, in dem die Zusammensetzung der siedenden Flüssig- 
keit zu der des entwickelten Dampfes steht, beruht natürlich 
auf physikalischen Gesetzen, deren Untersuchung sich viele 
hervorragende Physiker gewidmet haben. Allein es ist noch 
nicht gelungen, diese Beziehungen durch eine handliche Formel, 
die für viele Flüssigkeiten Gültigkeit hat, auszudrücken. Im 
allgemeinen enthalten die Dämpfe stets in Hundert mehr vom 
Leichtsiedenden als die Flüssigkeit. Leichtsiedendes wird das 
bei niedrigerer Temperatur Siedende genannt und mit L be- 
zeichnet*). Schwersiedendes wird das bei höherer Temperatur 
Siedende genannt und mit S bezeichnet. 

Stellt man sich das Gewicht F eines siedenden Flüssigkeitsgemisches 
mit dem Gewicht D des über ihm schwebenden Dampf gemisches vor, 
so kann dieser Zustand entstanden sein entweder dadurch, daß aus 
dem Flüssigkeitsgemisch F + D das Gewicht D verdampft wurde 
oder dadurch, daß aus dem Dampfgemisch F + D das Gewicht F 
niedergeschlagen wurde. In beiden Fällen müssen die Zusammen- 
setzungsverhältnisse von F und D die gleichen sein. Die zweite Ent- 
i^tehungsweise des Zustandes hat man die Dephlagmation und Konden- 
sation (besser Verdichtung) genannt. 

1) Es gibt Ausnahmen davon. Bei manchen Mischungen ist es bei gewissen 
Znsammensetznngen umgekehrt. 
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Wenn man weiB, wie der Dampf beschaffen sein muß, der über 
einem bekannten siedenden Flüssigkeitsgemisch' schwebt oder sich aus 
ihm entwicj^elt, so weiß man auch, wie die siedende Flüssigkeit bls- 
$chaffen sein muß, die sich unterhalb eines bekannten Dampf gemisches 
Ibefindet Wenn aus einem Dampfgemisch ein Teil als Flüssigkeits- 
gemisch niedergeschlagen wird, so hat das Niedergeschlagene eine 
ßolche Zusanmiensetzung, wie sie es besitzen müßte^ um einen Dampf 
entwickelt zu haben, der gleich dem nicht Niedergeschlagenen ist. 
tBerechnen (etwa mit Hilfe gegebener Formeln) kann man im aU- 
gememen bis jetzt weder die Zusammensetzung des Dampfes, der aus 
der ^Flüssigkeit entstand, noch umgekehrt Nur durch sorgfaltige, 
keineswegs einfache Versuche kann dieser Zusammenhang aufgeklärt 
werden, und in der Tat finden sich in der Literatur Mitteilungen 
über dergleichen Untersuchungen von yerschiedenen Flüssigkeits- 
mischungen. Einige Yon diesen sollen in dai folgenden Blättern 
behandelt werden. 

3. Zusammenstellni]^ der Buchstabenbezeichnimgeiiy die im 

folgenden angewendet werden. 

(Abb. 2 1) , 3 und 4.) 
Die Gewichte (in Kilogramm) der Stoffe werden mit kleinen Budi- 
staben bezeichnet. Es bedeutet: 

a = das Grewicht yon Azeton, Äther, Äthylalkohol, Ameisensäure, 

Ammoniak, Argon 

b = „ ,, „ Benzol, Benzin, 

e = „ „ ?„ Essigsäure, 

1 = „ „ „ Luft, 

m = „ „ „ Methylalkohol, 

n = „ ,, „ Stickstoff, 

0=4 „ „ Sauerstoff, 

.w — ,> ,, „ w asser, 

X TT T...1J. • Schwersiedendes S w o e w 
f = v^rhaltms: t - t,x » j — 3 — = =^ = — = — == — = — , 

Leichtsiedendes L a n w m' 

a = die Yerdampfungswänne von 1 kg des Leichtsiedenden, 

ß = „i „ „ „ „ „ Schwersiedenden, 

s „ „ einer flüssigen oder dampfförmigen 

Mischung (eines Q^misches — einer Maische oder Lösung). 

Die beiden Teile einer Mischung werden als Einzelstoffe, Kompo- 
nenten, Teile, auch als das Leichte, das Schwere, das Leichtsiedende, 
bisweilen als der Geist bezeichnet. Ein Gemisch heißt reich, stark, 
hochprozentig, arm, sdiwach, niedrigprozentig, je nachdem es yiel 
oder wenig yom Leichtsiedenden enthält 

1) Abb. 1 ist eine Tafelfigur und befindet sieh am ScUnBse des Bnohe« 
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BohamatiBche Dantellimg der Apparate mit Angabe der Stellen^ Itlr welche die 

Baobatabenbeseiehnnngen gelten. 
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Zur Bezeichnung der Stelle der Apparate, auf die sich die je- 
weiligen Angaben beziehen^ dienen Indizes (Zeiger): Große Bucl^ 
Stäben als Zeiger bedeuten, daß sich die Angaben ursprünglich aal 
eine Flüssigkeit, kleine Buchstaben als Zeiger bedeuten, daß sich ctie 
Angaben ursprünglich auf Dampf beziehen. Wenn sich eine Flüssig- 
keit in Dampf Yerwanddt, so werden die großen Buchstaben d«r 
Zeiger in kleine yerändert. 

Es bedeuten: 

Das Gewicht (a, e, m, n, b, w} — das Verh&ltnis 
(f) — die Temperatiur (t) ^ die WSrme (C) 
a e m n o w f t C der in den Apparat eingeführten Misohnng, 
a|^ e^^ m^^ n^ o^^ w^^ f^ C^^ dea Dampfes ans der Blase oder dem Unterteü 

der AbtriebssSole, 

&B ®B ™B ^B ^B "^B ^B ^B ^^^ Rücklaufs in die Blase, 
ajQ e^ mj) jkjy Od Wj> f^ Cj) der Flttssigkeit auf einem beliebigen Boden der 

Säuleü, 

*d ®d ™d ^d ^d "^d ^d ^d ^^^ Dampfes ans dieser Flttssigkeit, 

ajB der UrsprungsflÜBsigkeit von a^ nnd w^, 
a« ^e ^e ^e ^e ^e ^e ^e ^^^ Dampfes aos dem Verdichter (des Erzeug- 
nisses), 
Qg den gesamten Wänneanfwand, . 

^h ®h ^h ^h ^h ^h ^h ^h des Dampfes fÜr die Erwärmung der Flüssigkeit 

anf dem Boden M, 
H ^L ™L ^L ^L ^L ^L ^L der Flüssigkeit anf dem obersten Boden (L) der 

Lnttersäole, 
a] C] m] n] O] W] f] C] des Dampfes aus dieser FiOsEfigkeit, 
an e^ m^ n^ o^ w^ fj£ C^ der Flüssigkeit anf dem obersten Boden (M) der 

Abtriebsänle, 
a^ e^ m^ n^ o^ w^ f^ C^ des Dampfes aus dieser Flüssigkeit, 

Cq die in der Yersti&rknngssSnle aufiniweiidende 
Naohwärmong, 
Sj^ Ojf Jüy n^ Ojif Wjf f^ Cif der Btt^klaufflüssig^it aus dem nntenteu Boden 

der YerstürkungssSttle, 
Gf Kühlwärme des Erzeugnisses, 
ajjt ^B °^& ^B ^& ^B ^B ^B ^^' Büoklanfflüssigkeit von einem beliebigen 

Boden der Säulen, 
Cg^ der Strahlnngsverlnst des Apparats, 
C|.y die zur Yorwärmung aufgewendete Wärme, 
C„ die in der Abtriebssänle aufzuwendende Kach- 
wärmung, 
V ®8 ™8 ^8 ^f ^8 fs ^8 des Dampfes oben aus der Yerstärknngssänle, 
Sy Cy my Uy Oy Wy fy Cy der Bücklaufüttflslgkeit aus dem Yerdichter, 

ty die Temperatur der vorgewärmten Flüssigkeit, 
a^ e^ m^ n^ o^ w^ f^ 0^ des Dampfes der (neben dem zur Erwärmung der 

Flüssigkeit) von unten auf den Boden M steigt, 
ag e, nig n, o^ w^ fj^ G, dies Dampfes, der yon unten auf den Boden L 

steigt. 
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. Der leichteren Übersicht wegen sind in die Abbildungen 2, 3, 
4, die yielfältig yorkommende Formeln Yon Destillierapparaten dar- 
stellen, an den betreffenden Stellen die Bachstäbenbezeichnnngen 
eingetragen. 

4* Erklänmg der Vorgänge bei der diskontmiiierliclieii (pe- 
riodischen) Rektifikation oder nniinterbrocheneii 7reniiimg. 

(Abb. 2 und 6.) 

Es werden hier zunächst die nicht ununterbrochen sondern mit 
Unterbrechung arbeitenden Bektifizier-Apparate besprochen. Ein 
solcher Apparat besteht im wesentlichen aus der Blase B, die die 
gesamte zu trennende Mischung aufnimmt und. in der sie so viel als 
erforderlich auch verdampft wird, femer aus der Yerstärkungssäule 
(Säule) S, die die Trennung der Stoffe bewirkt, sodann aus dem Kon- 
densator (Verdichter, Verflüssiger, Dephlegmator)^) V, dessen Zweck 
es ist, einen Teil der aus der Säule empfangenen Dämpfe nieder- 
zuschlagen und wieder in die Säule zurück zu schicken, endlich aus 
.dem Kühler K, der das als Dampf gewonnene Erzeugnis zu ver- 
flüssigen und zu kühlen hat. 
. Aus dem in die Blase gefüllten Flüss||^eitsgemisch entwickeln 
sich ^Dämpfe, die i. H. reicher an dem leichtsiedenden. Stoff sind, 
als die Flüssigkeit, aus der sie stammen. Diese Dämpfe steigen in 
der Säule empor, verdichten sich in der Flüssigkeit jedes Bodens 
und entwickeln dann hierdurch aus dieser Flüssigkeit andere an Leicht- 
siedendem noch reichere Dämpfe. 

Wenn etwaige Wärmeverluste hinweggedacht werden , so muß 
natürlich das emporsteigende Dampfgewicht durch seine Verdichtung 
a^if jedem Boden an die auf ihm siedende Flüssigkeit die gleiche 
Wärmemenge abgeben und bewirken, daß die nun aus jedem dieser 
Böden entstehaiden (zwar verschieden zusammengesetzten) neuen 
Dämpfe auch untereinander gleiche Wärmemengen enthalten. Die 
Wärmeinhalte aller auf den einzelnen Bödw erzeugten Dämpfe sind 
dann untereinander gleich. Auch die von den einzelnen Böden herab- 
fließenden . und auf jedem anders zusammengesetzten Flüssigkeiten 
(die Bückläufe) müssen deshalb untereinander alle die gleiche Ver- 
dampfungswärme darstellen, nämlich diejenige, welche dem Dampf 
in dem Kondensator (Verdichter) entzogen worden ist und die um 
den Betrag der Wärme des Produktes (Erzeugnisses) 0« kleiner als 
die in die Blase geführte ist 

Oa= Od = Gs = Cv + Oe = Ob + Oe = Ob + Oa (2) 



*) Die Bezeiehnong dieses Apparatteüs als Dephlegmator stammt aus der 
firaiiBOBischeii SpiritnsindHstrie imd ist narichtig, wie die hier vorgetragene 
Dantellong zeigt 
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Der aus dem obersten Boden der Säule in den YerdichteT stre- 
bende Dampf (Cs = Od = CJ enthält nur noch wenig yom Schwer* 
siedenden. Ein Teil dieses Dampfes eilt zum Kühler als gewonnenes 
Erzeugnis (0«), der andere Teil und meistens der größere (Oy), wird 
niedergeschlagen und fließt als an Leichtsiedendem reiche Flüssigkeit 
auf den obersten Boden der Säule und weiter herab. 

Auf jedem Boden gibt der Bücklauf einen Teil seines Leicht- 
siedenden an die aufsteigenden Dämpfe ab und nimmt dafür yon 
ihnen das Aquiyalent an Schwersiedendem auf. 

Endlich fließt die Masse yom untersten Säulenboden in die Blase 
in einer Zusammensetzung, die nicht zu weit yon der der Flüssigkeit 
in der Blase yerschieden sein soll. Ln Laufe des Abtriebes ändert sich 
natürlich die Zusammensetzung des Blaseninhalts und des Bücklaufs. 
Wenn im Verdichter der gesamte aus der Säule aufsteigende Dampf 
niedergeschlagen wird, so muß er ali^ Flüssigkeit wieder in die Blase 
zurückkehren. Die Zusammensetzung des Bücklaufs in die Blase 
kann also höchstens gleich, niemals besser (d. h. nicht reicher an 
Leichtsiedendem) sein als der aus der Blase steigende Dampf. 

Andererseits aber kann der Bücklauf in die Blase niemab 
schlechter (d. h. nicht ärmer an Leichtsiedendem) sein, als die Flüssig- 
keit in der Blase, denn die aufsteigenden Dämpfe müßten sogleich 
eine Flüssigkeit anreichem, die schwächer als die wäre, aus der sie 
stammen. 

Zwischen diesen beiden Grenzen kann die Zusammensetzung des 
Bücklaufs in die Blase schwanken. Sein Gehalt an Leichtsiedendem 
in Hundert kann im höchsten FaU fast gleichkommen dem des aus 
,der Blase aufsteigenden Dampfes — er muß aber wenigstens dem 
der Flüssigkeit in der Blase gleichen. 

Was yon dem aus der Säule steigenden Dampf nicht in den 
Kühler geht, muß im Verdichter yerflüssigt in die Säule und in die 
Blase zurück. Je geringer das Gewicht dieses Niederschlags ist, 
desto geringer ist auch der Wärmeyerbrauch des Apparates. Die- 
jenigen Apparate erfordern also den geringsten Wärmeaufwand, deren 
Bücklaufgewichte für ein bestimmtes EIrzeugnisgewicht am kleinsten 
ist und dies findet statt, wie hier yorweg ausgesprochen werden mag, 
unter sonst gleichen umständen bei den Säulen mit den meisten Böden. 
Es ist yersucht worden, durch die Abb. 5 1) die Vorgänge im Apparat 
bildlich darzustellen und zu diesem Zweck ist der hinaufsteigende 
Dampf und die herabsteigende Flüssigkeit so in einzelne Teile zerlegt 
gedacht,: daß die gegenseitigen Beziehungen möglichst klar werden. 



^) Die BachBtabenbezeichBangen dieser Abb. 6 sind etwas abweichend yon 
denev. der anderen Abbildungen ^ bis 4) nnd kommen nur für die Gfeiobiingen 



3 bis 21 in Betracbt 



j 
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Man erkennt bei der Betrachtang dieser Abb. 5 wie beim Aufsti^ 
das Leichtsiedende a Ton Boden zu Boden an Menge zunimmt, das 
Schwersiedeude w dagegen abnimmt und wie beim BUcklaof das 
Umgekdirte stattfindet 



Abb. 6. Bildliche Duvtelinng im Dunpf* und FlOsBigkeiUbewe^iiBgM 
in einem Bektifiaierappvat 
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Aus de«i Flüssigkeitsgemisch a + 'vr in der Blase, dessen Yer- 

hältnis — = f ist, muB sich ein Dampf ad + Wd entwickeln, dessen 
a 

Wh 

Verhältnis — = f d naturgemäB von dem Verhältnis f bestimmt wird, 
ad 

Dieses ganze Dampfgemisch ad 4~ ^d kann man sich aber aus 

mehreren Teilen zusammengesetzt denken. Zunächst muß es enthalten 

die Menge a« + We, die als Erzeugnis schlieBlich in den Kühler geht. 

Das Gewicht ad+'^d niuB aber auBer w« noch soviel Yon dem 

Stoff w mit sich fähren, daB sein Verhältnis zu a« gleich f d wird. 

Dieses zusätzliche Gewicht sei = Wo, dann ist: 



We + Wo 



= f d (3) 



a^ 
so ergibt sich Wo = aefd — We (4) 

Es steigt also zunächst der Dampf a« + We + Wo aus der Blase 
auf, doch nur das Gewicht ae + w« verläßt endgültig den Apparat, 
also muß Wo wieder in die Blase zurückkehren. Wir wissen aber, 
daß der Bücklauf in die Blase nicht aus dem Stoff w allein be- 
stehen kann, sondern, daß er von dem Stoff a noch soviel mit sich 
zurückführen muß, daß die Zusammensetzung in Hundert des Bück- 
laufs wenigstens gleich der Zusammensetzung der Blasenfüllung (f), 
höchstens gleich der des aus ihr aufsteigenden Dampfes (fd) ist* 

um mit dem Wo in die Blase zurückkehren zu können, muß daher 
innerhalb von ad + Wd auch noch ein gewisses Gewicht ab dampf- 
förmig aufsteigen. Nun kann aber ab wieder nicht allein emporgehen. 
Es muß vielmehr auch noch mit sich nehmen vom Stoffe w so viel, 
als zur Bildung des Verhältnisses fd nötig ist, nämlich Wq. So folgt: 

:ai^ta und ^^?+^ = fb (6) 

ab ab • ^ ' 

und hieraus durch Subtraktion: 

? = fb~fd (6) 

ab 

Aus den Gleichungen (4) und (7) ergeben sich nun sogleich, wenn 
Wo + Wu = Wb genannt wird: 

Wb = abfb (8) 

Ob = ab-a + Wb/? (9) 

ad = ae + ab (10) 

Wd = We + Wb (11) 

Cd = ad-a-t-Wdv^ (12) 
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Zur Bestunmung der übrigen OröBen führt folgende Betrachtung. 

Wenn angenommen wird, daß die Säule durch Ausstrahlung keine 
Wlume verliert, so bleibt der Wärmegehalt der aufsteigenden Dämpfe 
Yon unten bis oben der gleiche; denn es wird ihnen nichts hinzu- 
gefügt und nichts yon ihnen entnommen. Also ist: 

Od=OB = a«. a + wo- /? (13) 

Aus dem Verdichter geht ein Teil des Dampfes in den Kühler, das 
ist das Erzeugnis (das Produkt) ae + w« und dessen Wärme ist : 

Ce = a^a + We/? (1^ 

* 

Dem zweiten größeren Teil des Dampfes, der in den Verdichter 
strömt, wird seine latente Wärme darin entzogen und er dadurch 
yerflüssigt Er bildet den Bücklauf. Dieser Wärmeverlust ist gleich: 

Cr = ara + Wr/? (16) 

Der Bücklauf hat, indem er die Säule durchfließt, um endlich 
in die Blase zurückzufallen, unterwegs keine Gelegenheit, Wärme 
aufzunehmen oder zu yerlieren; wenn dieser Bücklauf nun auch auf 
seinem Wege seine Zusammensetzung sehr ändert, indem er yon 
seinem Leichtsiedenden an den aufsteigenden Dampf abgibt und 
dafür im Verhältnis von a : ß Schwersiedendes yon ihm aufnimmt, 
so bleibt doch die Wärmemenge, die er zur Verdampfung nötig hatte, 
von Anfang bis zu Ende die gleiche. Daher ist: 

Cr = Ob = axa + Wr/? (16) 

Wenn der Bücklauf a, 4- Wr Siedetemperatur hat, so muß sein 

w 
Verhältnis — ^ = fr in dem bestimmten naturgesetzlichen Zusammen- 

hange mit dem. über ihm schwebenden Dampf äe + w« und dessen 

— w 

Verhältnis — ^ = fe stehen. Da f« bekannt ist, so ist, wie oben an-^ 

geführt, auch f, bekannt. Durch Versuche gefundene Tabellen müssen 
hier aushelfen. Man findet also ar und Wr aus: 



Wr 



= fr Cb = ara + Wr/? (17) 



Ihidlich ist: 



a.=-^ oder— ^ (18) 

a-\-itß a + fiP 

a,=ae+ar ' (19) 

Wc = We + Wr 

C, = Od = Cb + 0, = (V+C, (20) 
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Aus diesen 20 Gleichungen, die zum Teil eine aus der anderen 
folgen, kann man alle angeführten Größen berechnen, wenn auBer den 
physikalischen Eügenschaften der zu yerarbeitenden StofEe bekannt ednd: 

w 

1. Die Zusammensetzung der Blasenfiillung — • 

a 

2. Die Leistung des Apparats in bestimmter Zeit : ae + w« . 

3. Die Zusammensetzung des Bücklaufs in die Blase ts, oder statt 3. 
3b. Die den Dämpfen im Kondensator (Verdichter) entzogene 

Wärme Ov 

Wir wissen schon, daß die Zusammensetzung des Bücklaufs in 
die Blase schwanken kann zwischen f und i^, ohne die Wirkung des 
Apparats zu ändern, daß aber der Wärmeyerbrauch des Apparats 
ganz wesentlich von dieser Zusammensetzung abhängt. 

Der gesamte Wärmeyerbrauch eines Apparats yon bestimmter 
Leistung ist nach Gleichung 20 

Oa = CB+Oe 

und da Oe (= ae a + w^ß) für eine bestimmte Leistung unyeränderlich 
ist, so kann Ob nur kleiner werden, wenn Cb kleiner wird. 
Es ist 

Ob = aa« + WB,ß = sl^cc + w^ß 

oder da: WB = aBfb 

ist, folgt: Ob = aB (« + fs/?) 

Od wird also um so kleiner, je geringer das Gewicht yon ad und 

je kleiner das Verhältnis (— ^1 ist. 

Ein Bektifizierapparat braucht für eine bestimmte Lei- 
stung um so weniger Wärme, je mehr sich die Zusammen- 
setzung des Bücklaufs in die Blase |-^ = fb) derjenigen des 
Blaseninhalts 1— j nähert. 

Man kann dieses Ideal in der Wirklichkeit nicht erreichen, weil 
hierzu — wie durch Späteres noch deutlicher werden wird — außer- 
ordentlich hohe Säulen gehören würden, allein beim Bau dieser 
Apparate ist doch auf diesen Punkt sehr zu achten. 

Betrachten wir nochmals die Abb. 5, so sehen wir aus der Blase 
aufsteigen: 

1. den Dampf ae + w«, der die Säule, den Verdichter und den 
Kühler durchströmt, um den Apparat endgültig zu yerlassen. Er 
{[teilt das Erzeugnis (Produkt) yor. 

2. Den Dampf Wr, der die Säule yon unten nach oben durch- 
wandert, im Verdichter niedergeschlagen wird, um sie als Bücklauf 
mit ar zusammen wieder zu betreten. 
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3. Den Dampf wi, der auf dem Wege durch die Säule nieder- 
geschlagen wird, dafür aber sein Äquivalent ai entwickelt. Dies 
ai wird im Verdichter verflüssigt und während des Hinabgehens in 
der Säule durch den aufsteigenden Dampf wi wieder verdampft. 

4. Den Dampf ao, der die Säule durchströmt, im Verdichter 
niedergeschlagen wird und mit Wo (= Wr + wi) zusammen in die Blase 
zurückkehrt. 

5. Vorgänge anf den Sänlenböden. 

(Abb. 6.) 

Wie bekannt, setzen sich die von den Säulenböden aufsteigenden 
Dämpfe zusanmien: 

1. aus denjenigen Dämpfen, die den Apparat endgültig verlassen 
ae + We, diese bleiben auf allen Böden von unten bis oben un- 
verändert; 

2. aus denjenigen Dämpfen, welche neben den zu 1 genannten 
aufsteigen, und die, im Verdichter niedergeschlagen, den Bücklauf 
av + wv bilden. Diese Dämpfe ändern sich von Boden zu Boden. 
Auf jedem Boden geben sie etwas Schwersiedendes an den Bücklauf, 
der von diesem Boden fließt, ab, und nehmen dafür etwas Leicht- 
siedendes von dem auf diesen Boden kommenden oberen Bück- 
lauf an, so daß ihre Verdampfungswärme dabei dieselbe bleibt 
= Ob = Cr = Cy. 

Die beistehende Abb. 6 soll diesen Vorgang bildlich darstellen ; 
man sieht, wie an den Stellen I, II, III, IV das aufsteigende a^ zu- 
nimmt, das Ws aber abnimmt und wie der Bücklauf dafür ebensoviel 
von seinem ar verliert und an Wr gewinnt. 

Man kann sich die Vorgänge auch folgendermaßen vorstellen : 

Auf jedem Boden verflüssigt sich von dem aufsteigenden Gremenge 
die Begleitung von b^ + 'w^ vollkommen und fließt dann als Bück- 
lauf von diesem Boden nach unten. Der Dampf ae + We bleibt ganz 
unberührt. 

Die durch diese Verflüssigung auf jedem Boden frei werdende 
Wärme genügt gerade, um allen Bücklauf, der von oben auf diesen 
Boden kommt, zu verdampfen und das neue Gemisch dringt mit 
ae + We zusammen auf den nächst höheren Boden. Dort wird dieses 
wieder ganz verdichtet, entwickelt einen neuen Dampf und läßt den 
heraufgenommenen Bücklauf von diesem höheren Boden wieder auf 
den tieferen herabflieBen. 

Der Bücklauf, der von einem Boden herabströmend auf dem 
nächst tieferen ankommt, wird hier vollkommen verdampft und 
steigt als Dampf mit dem Erzeugnis ae + We zusammen auf den 
nächst höheren Boden, um dort verflüssigt zu werden und wieder 
als Bücklauf hinabzugehen. 



Vorg&nge aof den SlnleobOden. 



Bildliche DuBtellnng der Dampf- and FlilHigkaitsbewegangen in der 
SSnle ^ei Bektifizierspp&rati. 
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Man Iwm an den Linien A, B, C, D der Abb. 6 diesen Kreis- 
lauf yerf eigen und man erkennt^ wie der gleichbleibende Dampf ström 
des Bektifikats de + We von einem Boden zum anderen geleitet wird 
von einem Dampf as + Ws, der, in der Flüssigkeit des nächstem 
Bodens sich verflüssigend, einen neuen Begleiter erweckt, selbst aber 
auf den darunter liegenden Boden zurückkehrt, um seinen Dienst 
als Begleitdampf wieder zu beginnen. 

Jeder Begldtdampf vollführt zwischen je 2 Böden einen Kreis- 
lauf, ohne seine Zusammensetzung zu ändern, aber die sich ab- 
losenden Begleitdämpfe verändern, verbessern sich nach oben hin. 

Die Menge und Zusammensetzung des auf einen Boden fließenden 
Bücklaufs ist genau gleich der Menge und Zusammensetzung des 
Dampfes, der von diesem Boden mit dem Bektifikatdampf ae-H ^e, 
ab dessen Begleiter, aufsteigt. Je größer das Grewicht des auf einen 
Boden fließenden Bücklaufs im Verhältnis zulh Gewicht des Bektifikat- 
dampfes ist, um so weniger unterscheidet sich (in Hundert) der ge- 
samte von diesem Boden aufsteigende Dampf vom Bücklauf. 

Nun steht aber die Zusammensetzung des gesamten aus einem 
Boden aufsteigenden Dampfes (a© + We -f- a« + w») zur Zusammea- 
setzung des Bücklaufs von demselben Boden (a,4-Wr) in dem öfter 
erwähnten, naturgesetzlichen Zusammenhange. 

Hieraus folgt unmittelbar, daß der unterschied in der Zu- 
sammensetzung der Bückläufe zweier übereinander liegen- 
der Böden um so größer ist, je größer deren Menge im 
Verhältnis zum Erzeugnisdampf ist, oder was dasselbe be- 
deutet, die Zunahme des Gehalts (in Hundert) der Dämpfe an 
Leichtsiedendem von einem Boden zum anderen wächst mit 
dem Gewichtsverhältnis von Bücklauf zu Erzeugnisdampf. 

Je mehr Bücklauf für eine bestimmte Menge Erzeugnis gebildet 
wird, desto weniger Böden braucht die Säule zu haben, aber ein 
desto größerer Wärmeaufwand ist auch nötig, denn der Bücklauf 
muß als Dampf die Blase verlassen. ^^ ' 

Man erkennt also auch durch diese Überlegung, was schon auf 
Seite 9 ausgedrückt wurde, daß die Säulen um so billiger arbeiten, 
je mehr Böden sie haben, weil sie dann mit wenig Bücklauf aus- 
kommen, daß aber auch niedrige Säulen gute Leistungen geben 
können,. allerdings auf Kosten des Wärmeverbrauches, weil sie sehr 
viel Bücklauf brauchen. 

unter sonst gleichen umständen ist der Dampfverbrauch der 
Säulen etwa proportional dem Gewichte des Bücklaufs. 

Nachdem nun durch das Vorhergehende alle Vorgänge, die sich 
in der Blase und in der Säule abspielen, klar geworden sind, ist es 
leicht einzusehen, daß für den Dampf in der Blase nach Abb. 5 die 
Gleichung gilt: 
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^1±J^ = U (21) 

oder nach Abb. 2 

Es ist auch offenbar, daß, wenn mit aB, wr, Ib, Ob ganz allgemein: 
G^e wicht, Verhältnis und Verdampf ungs wärme des Rücklaufs von 
einem beliebigen Boden einer Säule bezeichnet werden, und wenn 
femer ad, Wd, £d Gewicht und Verhältnis des Dampfes, der in diesen 
Boden von unten strömt, genannt wird, daß dann für diesen beliebigen 
wagerechten Schnitt zwischen zwei Böden die Gleichung gilt (Abb. 2) : 

ae + aa ^ ^ ' 

oder zwischen dem obersten Boden und dem Verdichter 

"^-^4^ = 1,. (22a) 

ae + av 

Wird diese Gleichung (22) etwas umgeformt, so entsteht: 

We + Wb = »efd + ^^U 

aefe!+ aBfB = aefd + ^^td 

aR(fB — fd) = ae(fd — fe) 

Q ae(fd — fe) .o«. 



Da nun 






"°d *^ = ä + fB/J 

ist, so folgt: 

Diese einfache Gleichung gibt nun in der Tat allen erwünschten 
Aufschluß über die Zustände in den Säulen. Sie lehrt die im Ver^ 
dichter zu entziehende Rücklaufwärme (Ov) bestimmen, die erforderlich 

^) Für den Baum zwischen Verdichter und SKole lautet die Gleichung: 

^ ae(fB-fe)(« + fvig) 

Cy = fr-3^ (26) 

Für den Raum zwischen Säule und Blase: 

».(f.-f«)(« + fB/') 

^B — f f » (öo) 

*B""*a 

wobei Cy =s Cji^ == C3 sein muß. 

Hausbrand, Rektiflsierapparate. 4. Aafl. 9 
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• 

ist, um aus einem Dampfgemisch vom Verhältnis £d ein bestimmtes 
Gewicht an Leichtsiedendem a« vom bestimmten Verhältnis fe (Rein- 
heit, Gehalt in Hundert) zu erzielen, wenn dabei der Bücklauf das 
Verhältnis f^ haben soll, oder sie gibt an, welche Werte U und fa 
haben können, wenn zur Erzielimg des Erzeugnisses ae + w« die Ver- 
dampfungswärme des Eücklaufs Gb aufgewendet werden soll. 

Wir wissen schon aus früherem, daß der Wärmeaufwand (auf die 
Gewichtseinheit des Erzeugnisses von bestimmter Zusammensetzung 
bezogen) aus einer Mischung von bestimmtem Gehalt am kleinsten 
ist, wenn das Verhältnis des Rücklaufs f^ gleich dem der Flüssigkeit 
ist, aus der sich der Dampf U entwickeln muß. Das zeigt natürlich 
auch diese Gleichung (24). Denn wenn f^ wächst, so wird zwar auch 
der Zähler des Bruches größer, allein der Nenner wird es in noch 
höherem Maße. Man muß sich also bemühen, die Verstärkungssäulen 
so einzurichten, daß sie sich dieser Wirkung nähern, daß also der 
Gehalt des Rückflusses in die Ursprungsflüssigkeit dem der XTrsprungs- 
flüssigkeit möglichst nahe kommt. Allerdings wird sich später zeigen, 
daß zur Yollen Erreichung dieses Zieles oft soviel Böden erforder- 
lich wären, daß aus praktischen Gründen eine möglichste Annäherung 
genügen muß. Denn es ist ja offenbar, daß mit abnehmender Rück- 
flußmenge auch der Fortschritt in der Verstärkung des Dampfes, 
hinsichtlich seines Gehalts an Leichtsiedendem, von Boden zu Boden 
abnehmen muß. 

Die Gleichung (24) lehrt auch den geringsten noch möglichen 
Gehalt an Leichtsiedendem des Dampfes U kennen (und natürlich 
auch den seiner Ursprungsflüssigkeit), aus dem ein gewisses Gewicht (ae) 
an Leichtsiedendem vom Verhältnisse (fe) -durch eine bestimmte Rück- 
flußwärme (Cr) noch gewonnen werden kann. 

Natürlich kann die Gleichung (24, 25, 26) auch zur Berechnung 

des Verhältnisses — = fe, d. h. des höchst erreichbaren Gehalts in 

Hundert des Erzeugnisses ae + We aus der Mischung aa + wb (mit 
dem Verhältnis f») vermittelst des Wärmeaufwandes Ob + Oe (oder 
Cb + Oe oder Oy + Oe) dienen, endlich auch, wenn alle Verhältnisse 
ffi, fa) fs, fe, Ob, Ob, Ov gegeben sind, zur Feststellung des damit 
zu gewinnenden Gewichts am Erzeugnis: (ae + We). 

Es zeigt sich dabei, daß im allgemeinen zur Erzielung eines be- 
stimmten Gewichtes an hochgradigem Erzeugnis (Produkt) (ae + We) 
um so mehr Wärme Ob gebraucht wird, je ärmer an Leichtsiedendem 
(je schwächer) die Ursprungsflüssigkeit und folglich der Dampf U ist. 
Allerdings gilt dies nicht für alle Flüssigkeitsgemische und Mischungs- 
yerhältnisse, denn das ununterbrochene Wachsen des Wärmebedürf- 
nisses für den Rücklauf mit abnehmendem Gehalt der Ursprungs- 
flüssigkeit ist gebunden daran, daß der Unterschied in der Zusammen- 
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setznng von Massigkeit und zugehörigem Dampf einigermaBen gleich 
bleibe, aber bei sehr vielen, vielleicht den meisten Mischungen ver- 
ändert sich dieser Unterschied in weiten Grenzen, z. B. bei Äthyl- 
alkohol, Methylalkohol, Aceton usw. Er kann bei armen Mischungen 
derselben Stoffe groß, bei mittleren klein und bei reichen wieder groB 
werden. Dies wird sich bei der Behandlung der einzelnen Stoffe 
später deutlich zeigen. Für die praktische Ausführung der Rektifika- 
tion muB natürlich sowohl beim Bau der Apparate als auch bei der 
Führung des Betriebes hierauf Bücksicht genommen werden. Im 
allgemeinen trifft es zu, daß bei der Trennung von Flüssigkeits- 
mischüngen in unterbrochen arbeitenden Apparaten der erforderliche 
Wärmeaufwand mit dem abnehmenden Gehalt an Leichtsiedendem 
in der Blase steigt und zwar gegen das Ende hin in sehr erheblichem 
Maße. Denn da dem Blaseninhalt ununterbrochen Leichtsiedendes 
in mehr oder weniger reinem Zustande als Erzeugnis entführt wird, 
muß sein Gehalt daran und der des aus diesem entwickelten Dampf e s 
daran immer ärmer werden, folglich der Wärmeaufwand Ca für das 
gleiche Gewicht an Erzeugnis steigen. 

Die . Grundlage der vorhergehenden Anschauung und Darstellung 
ist die, daB der von unten in die Flüssigkeit eines Bodens tauchende 
Dampf sich in dieser vollkommen niederschlägt (verflüssigt), was 
er ja gewiß kann, weil die Flüssigkeit immer ein wenig kälter als er 
selbst' ist, und auch tun muß, wenn die Berührungsfläche zwischen 
einströmendem Dampf und Flüssigkeit hinreichend groß ist. Diese 
Berührungsfläche wird gebildet durch die Dampfblasen in der Flüssig- 
keit, durch den aus ihr entstehenden Schaum, durch die aus ihr empor- 
geschleuderten Tropfen und Bläschen. Wir finden es durch Über- 
legung und wissen- aus vielfältiger Beobachtung, daß sich über der 
siedenden Bodenflüssigkeit eine wallende, wirbelnde, schämnende 
Schicht bildet, die eine Mischung von Flüssigkeit und Dampf dar- 
stellt und eine ungemein große Berührungsfläche zwischen beiden 
hervorbringt. Der Dampf muß zur Erzielung dieser Wirkung gut 
verteilt in die Flüssigkeit treten. Auch mit einiger Geschwindigkeit, 
die aber gewisse Grenzen nicht überschreiten darf, damit nicht von 
einem Boden zum anderen Flüssigkeit mitgerissen wird. Jeder Boden 
soll vollkommene Verflüssigung des eintretenden Dampfes und gänz- 
lich neue Erzeugung von ganz neuem Dampf bewirken. 

Es mag wohl der Wunsch erklärlich sein, die Wirkung der Ver- 
stärkungssäulen dadurch zu vergrößern, daß die üblicherweise nur auf 
jedem Boden, also mit begrenzter Wiederholung stattfindende Ver- 
wandlung von Dampf in Flüssigkeit und umgekehrt, gleichsam ununter- 
brochen eingerichtet wird, etwa durch Herstellung einer sehr großen 
durch Kugeln, Prismen, Tetraeder, durch Draht künstlich gebildeten 
Oberfläche, über die die Flüssigkeit in dünner Schicht herab- und au 

2* 
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der der Dampf Hnauf strömt. Aber es erscheint schwierig, wenn nicht 
unmöglich, durch mechanische Mittel eine so große, von Dasoapf 
berührte (und darauf kommt es an) Oberfläche zu erzeugen, wie sie 
sich durch die Blasen, Tropfen und Nebel so leicht ohne weitere Hilf^ 
bildet und wohl noch schwieriger die große Oberflädie auch immer 
mit Flüssigkeit befeuchtet zu erhalten, weil hierzu alle Mittel fehlen. 

Selbst der Wunsch, den Widerstand in der Säule durch solche 
Künstlichkeit zu verringern, wird sich kaum erfüllen, denn die große 
Verengung des Querschnitts durch die Einbauten, der häufige Bich- 
tungswechsel und die vielfache Reibung verursachen, daß tatsächlich 
der Widerstand solcher Säulen keineswegs geringer, sondern eher 
größer als der der Säulen mit Tauchböden ist. Der Dampfdruck in 
den üblichen Säulen ist etwa gleich der Summe der zu durchdringenden 
Flüssigkeitsschichten, braucht also keineswegs groß zu sein, auch sind 
Vorteile eines um ein kleines geringeren Druckes nie gezeigt worden. 

Qberfiächensäulen können nur in seltenen Ausnahmefällen be- 
gründete Anwendung finden. Auch der gemachte Vorschlag, durch be- 
sondere künstliche innere Einrichtungen der befürchteten Entmischung 
der Dämpfe und Gase zu begegnen, hat keine wirkliche Grundlage. 

Eine Lagerung der Dämpfe und Gase etwa entsprechend ihrem 
sperifischen Gewicht ist nie beobachtet worden und sie kann es auch 
nicht sein, denn sie würde in Widerspruch mit bekannten Natur- 
gesetzen stehen. 

Daß richtig gebaute Kapselsäulen so arbeiten, wie es beschrieben 
wurde, kann daraus erkannt werden, daß die an ihnen beobachtete 
Wirkung mit der vorher berechneten übereinstimmt, wenn für die 
Berechnung die zuverlässige Kenntnis der physikalischen Eigenschaften 
der zu trennenden Stoffe zur Verfügung stand. Ihre Leistung er- 
reicht die theoretisch mögliche so nahe, wie es mechanischen Mitteln 
überhaupt möglich ist. Ahnliches ist von Oberflächensäulen wohl 
nicht nachweisbar. 

Am Anfange, zu Beginn des Betriebes, enthält jeder Apparat 
Luft, die, sobald die Dampfentwicklung bei Siedetemperatur in Gang 
kommt, schnell herausgeblasen wird. Denn gesättigter Dampf von 
atmosphärischer Spannung leidet keine Luft in seinem Baum. Die 
ganz geringe, etwa aus der behandelten Flüssigkeit im Laufe ihrer 
Verarbeitung entweichende Luftmenge ist im Verhältnis zum ent- 
wickelten Dampf gewicht so gering und mit ihm so innig gemischt, 
daß es kaum irgendwo in die ' Erscheinung tritt. Luftablagerungen 
auf den Böden und dadurch verursachte schlechte Wirkungen der 
Säulen, die erst durch besondere Einrichtungen verbessert werden 
müßten, gibt es nicht. 

Das an den Luftröhren der Kühler von Destillier- und Bektifizier- 
apparaten oft bemerkte Einströmen und Ausströmen von Luft hat 
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Dient in heimlichen Laftansammlungen auf den Säulen seinen Grund, 
sondern in der nie vollkommen gleichmäßigen Dampf- und Wasser- 
zuführung in den Etihler, wodurch die vollkommene Verflüssigung 
des Dampfes bald etwas früher, bald etwas später eintritt. Die hier- 
durch schwankende Größe des Luftraums im Kühler verursacht diese 
iiuftbewegung. 

6. Der Verdichter (Kondensator). 

Der Verdichter ist dazu bestimmt, einen erheblichen Teil des aus 
der Säule in ihn tretenden Dampfes niederzuschlagen, damit er als 
Eücklauf in jene zurückströme; den Best des Dampfes aber soll er 
in den Kühler entlassen, aus dem er als fertiges Erzeugnis (Rektifikat) 
abfließt Selbst wenn die niedergeschlagene Flüssigkeit und der übrig 
gebliebene Dampf genau die gleiche Zusammensetzung behielten, die 
der Dampf, aus dem sie beide stammen, hatte, so muß dennoch die 
Säule gut wirken, weil ja der Bücklauf auch dann den höchsten er- 
reichten Gehalt an Leichtsiedendem besitzt. Zurückgeflossen auf den 
obersten Boden der Säule muß er wieder einen Dampf von höchstem 
Gehalt an Leichtsiedendem erzeugen. In der Tat verhält es sich 
auch oft fast so, denn wenn die Säule schon so vollkommen gearbeitet 
hat, daß der für das gerade behandelte Elüssigkeitsgemisch erreich- 
bare höchste Grad der Trennung erreicht ist (wenn auf ihrem obersten 
Boden Flüssigkeit und Dämpfe fast gleiche Zusammensetzung haben), 
so bleibt dem Verdichter nicht mehr die Möglichkeit weiterer Trennung. 
In Wirklichkeit findet im Verdichter meistens noch eine ganz geringe 
Verstärkung des Erzeugnisses statt, die allerdings so klein sein kann, 
daß sie praktisch nicht leicht festzustellen ist. Wird aber durch eine 
Bektifikationssäule nur eine unvollkommene Trennung herbeigeführt, 
so daß der in den Verdichter gelangende Dampf noch ziemlich viel 
vom Schwersiedenden enthält, so bewirkt auch der Verdichter noch 
eine sehr bemerkbare Verstärkung, die ja an manchen ununterbrochen 
arbeitenden Apparaten täglich beobachtet wird. 

Leider sind genaue Untersuchungen über die Zusammensetzung 
des Niederschlages in Verdichtern nicht bekannt geworden. Die vom 
Verfasser mehrfach gemachten Beobachtungen aber lassen ein ab- 
schließendes Urteil noch nicht zu. Zwei Vorstellungen über die Vor- 
gänge in Verdichtem sind möglich: Entweder nämlich ist in diesem 
an jeder Berührungsstelle zwischen Dampf und niedergeschlagener 
Flüssigkeit die Zusammensetzung beider genau so, wie sie sein muß^ 
wenn jener aus dieser entstand. Dann müßte der Bücklauf aus einem 
Verdichter, durch den der Dampf von unten nach oben und das 
Niedergeschlagene ihm entgegenströmt, die Zusammensetzung haben, 
die er als Ursprung des in den Verdichter tretenden Dampfes haben 
muß. Aus einem Verdichter jedoch, durch den Dampf und Nieder- 
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schlag Ton oben nach unten strömen, müfite dann der Bficklanf 
die Zusammensetzung haben, die er ab Ursprung des aus dem Ver- 
dichter tretenden Erzeugnis-Dampfes haben muB. Es wäre dann 
entweder: 



ülIZZZi=f. oder: ^^^±^ ^ t. 
as — avi a© + av 

asfs — avifvi = agfg — ay^fe aefe + Äyfv = ftefg + ^yU 

_ _ a^(f, - fe) ^ _ a^(f«— fa) 

*^^ - (f VI ~ fa) *^ — ü=nr 

p a.(f,~fe)(a + fvr/y) p ae(f,-fe)(« + fvig) 

KjYi = 5 i i>V = 1 5 

AVI — U IV — Is 



(27) 
(28) 
(29) 

(30) 



Hierin ist bei hinaufströmendem Dampf fyi das Verhältnis der 
Flüssigkeit, die den Säulendampf mit dem Verhältnis fa erzeugt (d. i. 
die des obersten Bäulenbodens), wahrend bei herabströmendem Dampf 
fy das Verhältnis der Flüssigkeit bedeutet, die den Erzeugnisdampf 
fe abgibt 

Beispiel (Tabelle 2j. In einem Verdichter habe zur Erzengang yon 1 kg 
Äthylalkohol von 86,7o/o Gw. (90o Vol.) (f^ « 0,1669) der S&nlendampf 82o/o Qw. 
(fg » 0,2195). Dann hat der Bttcklanf bei im Verdichter emporsteigendem Dampf 
71<Vo Gw. (fy^» o;4085), bei herabfließendem Dampf 8D,6o/o Gw. (fy « 0,2422). 

Hieraus folgt für den erstoji Fall: 

a.. (0,2195-0,1669) 
•v.^ 0,4065^0,1669 K + ••>• 0,2177 =(ay, 4- 1)0,2177, 

ay^ = 0,278 kg, Cy^ =- 0,278 (205-1-0,4085 • 644) = 118,70 WE., 

•Vi + '^Vi = 0,3915. 

Und fOr den zweiten Fall: 

a«(0,2195— 0,1669) 
•y « -g;^^^IO;^gg-« 2,317 kg, Cy = 2,317(2054-0,2422.544) = 780,1 WE., 

ay -f wy = 2,317 (1 4- 0,2422j = 2,878 kg. 

Nach dieser Ansicht müßte, wie die kleine Rechnung zeigt, wenn 
Dampf und Flüssigkeit im Verdichter töix oben nach unten herab- 
strömen, ein yiel größeres Gewicht niedergeschlagen werden, als wenn 
der Dampf von unten nach oben hinauf strömt, um aus seinem 
Dampf gemisch fg das Gewicht ae + We ab Erzeugnis zu gewinnen. 

Die zweite Vorstellung, die man sich von dem Verdichtungsvor- 
gange machen kann, scheint, wenigstens nach unseren Beobachtungen, 
der Wahrheit näher zu kommen. Nach dieser Vorstellung ist die 
Zusammensetzung des an einer bestimmten Stelle der Kühlfläche 
Niedergeschlagenen unabhängig sowohl von der des verbleibenden 
Dampfrestes, als auch von der des oberhalb und unterhalb dieser 
Stelle erzeugten Rücklaufs, der den erstgenannten überfluten könnte. 
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Diese Yorstelltmg nimmt an, daß der Dampf und sein jeweiliger 
Niederschlag sich zueinander zwar so verhalten wie im Abschnitt 4 
beschrieben, daß aber der in jedem Augenblick gebildete Niederschlag 
auch sogleich ganz yom anderen getrennt werde. Für solche An- 
nahme scheint zu sprechen^ daß, da in einem Verdichter die Kühl- 
fläche stets von dem Niedergeschlagenen bedeckt wird, der Dampf 
eigentlich nie die Metallwand, sondern stets die Bücklaufflüssigkeit 
berührt. Weil nun der Dampf aber auf dein und durch den 
Bücklauf allmählich verflüssigt wird, so muß dieser wohl kälter als 
der Dampf sein, und kann deshalb auf ihn kaum anders, als eine 
trockene, kalte Wand wirken. Hieraus würde folgen, daß von dem 
Dampf wohl Wärmeabgabe an das schon Niedergeschlagene, von dem 
Niedergeschlagenen aber keine Entwicklung neuen Dampfs (der sich 
mit dem vorüberziehenden mischen würde) zu erwarten ist. 

In der oben aufgestellten Gleichung (29) hätte fy dann (wenn 
der Dampf den Verdichter von unten nach oben durchfließt) einen 
Mittelwert zwischen den XTrsprungsflüssigkeiten von f^ und U 

ae (fa — fe) ^ ae(f» — fe) (cc + fy mittel ß) .«^ . 

av = -j r cv = 2 i (Ol) 

IV mittel — A» ty mittel — U 

über die Berechnung dieses Mittelwertes für f vmitt<d wird in dem 
Abschnitt 15 B das Erforderliche gesagt. Er kann nicht das arith- 
metische Mittel sein, muß vielmehr stufenweise berechnet werden. 
Unter den Annahmen des letzten Beispiels ergebe sich der Bücklauf 
hier wie folgt: 



ae(0,2195 - 0,1669) _ 
*^ - (0,3253 - 0,2195) " ^^^ ^« 



wv = 0,5 . 0,3253 = 0,1627 kg 
Ov = 0,5 . 205 + 0,1627 • 544 = 191 WE. 

Wahrscheinlich ist der wirkliche Vorgang bei der Verflüssigung 
doch noch etwas anders als der eben geschilderte, weil manche noch 
unaufgeklärte Einflüsse hier mitspielen. Jedenfalls macht es die Be- 
obachtung in der Praxis wahrscheinlich, daß auch die Strömungs- 
richtung des Dampfes nicht ganz ohne Einfluß auf das Ergebnis ist. 



Für eine Säule von bestimmten Abmessungen und für bestimmte 
Leistung ist auch eine bestimmte Bücklaufmenge erforderlich, d. h. 
es muß dem Dampf im Verdichter dafür eine bestimmte Wärme- 
menge Gy entzogen werden, und da die durch einen Quadratmeter 
Kühlfläche in der Zeiteinheit entziehbare Wärmemenge etwa propor- 
tional ist dem mitüeren Unterschied zwischen der Temperatur des 
Dampfes und des Kühlmittels, so kann, wie bekannt, durch Ver- 
änderung der Menge und Temperatur des Kühlmittels in demselben 
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Yerdichter mehr oder weniger Rücklauf gebildet werden. Als Kühl- 
mittel dient meistens Wasser, selten werden andere Flüssigkeiten, etwa 
ihres höheren Siedepunktes wegen, oder Luft oder Dampf von be- 
stimmter Temperatur und Spannung angewendet. 

Solche andere Kühlmittel werden an Stelle des Wassers bisweilen 
gewählt in der Meinung, daß im Verdichter eine ganz bestimmte 
Temperatur der durchströmenden^Dämpfe erzeugt werden müsse, etwa 
die des Siedepunktes des Leichtsiedenden, um zu bewirken, daß nun 
alles Schwersiedende sich niederschlage und das Leichtsiedende allein 
leicht und sauber abströme. Wäre diese Anschauung richtig, so 
könnten z. B. Alkohol und Wasserdämpfe getrennt werden, wenn das 
Dampfgemisch durch einen auf 78^ erhaltenen Kaum geleitet würde, 
oder es müßten sich Essigsäure und Wasser scheiden, indem ihre 
Dampfmischung durch einen lOO' warmen Baum strömte*. Es ist 
aber bekannt, daß solches oder ähnliches keinen Erfolg haben kann, 
weil gesättigte Dämpfe oder Dampfgemische bei gleichbleibender 
Spannung durch Wärmeentziehung nicht abgekühlt, sondern nur zum 
Teil oder ganz verflüssigt werden. Die auf diese Weise entstandene 
Flüssigkeit besteht immer aus Teilen aller Einzelstoffe. Abgesehen 
davon, daß ein Dampfgemisch nicht leicht in seiner Gesamtheit, son- 
dern vornehmlich an seiner Berührungsstelle mit der kälteren Wand 
beeinflußt wird*). 

*) Frederick D. Brown (J. of Americ. Ghem. Soc. 1880, 87, S. 49) hatte Ver- 
Buche mit kleinen i^äBemen LaboratoriamB-Bektifizierappaiaten angeBtellt, aoB 
denen er richtig schloß, daß mit Lnft gekühlte SaulenanfBätze mit SiebbOden 
zwei FlttBBigkeiten (0 • S2 + Benzin) besBcr trennen als leere senkrechte oder 
schräge freie Olasrohre. Ferner schloß er, daß gläserne Kühlschlangen (als 
Kondensatoren), die durch (bei bestimmter gleichbleibender Temperatur statt- 
findende) Verdampfung einer sie umgebenden Flüssigkeit gekühlt werden, die 
gerade bei dieser Temperatur siedende Komponente eines Gemisches als Destillat 
(Erzengnis) liefern. — Rosanoff, Lamb nnd Breithaupt (ebenda 1909, 81, S. 464) 
benutzten bei ihren DestillationsTersnchen mit Tetrachlorkohlenstoff nnd Tolnol 
einen Aufsatz anf die kleine Blase, der ans einem doppelwandigen unten und 
cbisn offenen Rohr, innen 6 mm, außen 6 mm[nnd 25 mm lang bestand. Das Rohr 
war in ein Gefäß gestellt, in dem das Kühlwasser durch RUhrer kräftig bewegt 
und auf gleichbleibender Temperatur erhalten wurde. Durch den ringförmigen 
Raum zwischen den Rohren strömte der Dampf Ton unten nach oben. Die 
BlasenfttUung änderte sich von 72,6o/oCC]4 + 27,6o/oC5H6CH8 auf 56,21 0/0CCI4 
+ 48,75 0/0 Cs^HeCHs, während das Destillat bei 79'» Kühlwasser auf 930/0CCJ4 
blieb. Bei einer Blasenfjttllung mit 70h- 61,67 0/0 GCU und 80,4'' enthielt das Destillat 
dauernd etwa 92,27 0/0 GG)4. — John F. W. Schulze (J. of Amer. Ghem. Soc. 1914, 
869(8. 498) und ebenso Rosanoff, Schulze und Dunphy (ebenda S. 2480) Tersnchten 
mit gleichen Mitteln die Trennung Ton 3 Stoffen — M. A. Rosanoff und G. W. 
Bacon (s. Amer. Ghen^. Soc. 1915, 87, S. SOI u. 1072) untersuchten mit einer 
Blase ftlr 400 co Füllung und einem Aufsatz (Verdichter, Kondensator) derselben 
Bauart wie oben beschrieben (250 mm 270 mm 760 hoch), bei jedesmaligem 
Destillatgewicht von 15h-20 cc die Trennung von Tetrachlorkohlenstoff, Toluol 
und Ätbylenbromid bei 6 gleichbleibend gehaltenen Kühlflüaaigkeitstemperaturen : 
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Die im Verdichter (Kondensator) niedergeschlagenen Dämpfe sollen 
in ihm nicht auch noch unter ihre Siedetemperatur gekühlt werden; 
geschieht dies aber doch und gelangt der so gekühlte Niederschlag 
in das auf dem obersten Boden der Säule siedende Gemisch, so wird 
es dort sofort durch einen Teil des von unten kommenden und in 
ihm verflüssigten Dampf bis auf den Siedepunkt erwärmt und an- 
gereichert, ganz genau in demselben Grade, wie wenn auch dieser 
Teil des Dampfes im Yerdiehter niedergeschlagen und herabgeflossen 
wäre. Solche Unterkühlung ruft keine Änderung hervor. Gleichwohl 
ist sie zu vermeiden, weil mit ihr andere Übel verbunden sein können. 

Die Siedetemperatur des Rücklaufs vom Verdichter beim oberen 
Einlauf in die Säule ist stets niedriger als bei seinem Abfluß in die 
Blase, und dieser Temperaturunterschied kann l-f-2°, aber bei 
manchen Gemischen auch 10-f-40° betragen. In dem Maße wie 
der Bücklauf von Boden zu Boden herabsinkt^ dabei seine Zusammen- 
setzung, sein Gewicht, seine spezifische Wärme ändernd, muß 6r auf 
jedem Boden auf die dort herrschende Siedetemperatur nachgewärmt 
werden, wozu dann jedesmal eine andere kleine "Wärmemenge gehört, 
deren Gesamtsumme Co die Gleichung: 

^O = / ^v öTm (fß — tv) 



83^ dl"", 99'', 107 ^ 116 "^ and jedesmal 2 bis 3 verBohiedenen BlaBenftiUiingen. 
Die Beobachter schließen ans ihren Beobachtungen, ebenso wie Brown, daß be- 
stimmte Eühlmitteltemperatnren in den Verdichtern Destülate von den gleichen 
Siedetemperaturen hervorrufen. Daß die Übereinstimmung doch nicht dauernd 
vollkommen ist, zeigt z. B. die letzte Beobachtnngsreihe bei 116^ im Verdichter: 

Blasenfüllnng: 8,2o/oCCl4+ 9,2o;o CeHsCHa + 82,6o/o C2H4Br2 



Destillate : 



30,0 „ „ 


+ 12,9,, 


>» 


+ 67,1,, , 


29,6 „ „ 


+ 13,7 „ 


» 


+ 66,8,, , 


29,1,, „ 


+ 14,3,, 


J» 


+ 66,6 „ , 


28,4,, „ 


+ 16,3 „ 


»» 


+ 66,8,, , 


27,7,, „ 


+ 16,4,, 


11 


+ 66,9,, , 


26,4,, „ 


+ 18,3 „ 


)} 


+ 66,3„ , 



S. Tonng berichtet in seinem Buch Fractional Destillation 1903 neben ande- 
rem über die zum Teil durch Vergleichsversnche belegte allmähliche Vervoll- 
kommnung der gläsernen Laboratoriums-Rektifizierapparate, bei deren Erfindung 
und Herstellung die Forderungen der Banmbeschränkung besonders in der Höhe, 
eines recht kleinen Inhalts, genauer Begelbarkeit, einer bequemen und ganz voll- 
kommenen Entleerbarkeit als Erschwerung, die Gleichgültigkeit gegen hohen 
Wärmeaufwand als Erleichterung für den Erfinder wirken. Obgleich keiner der 
kleinen Apparate (weil die Etlhlnng nicht nur oben, die Aufkoohungen nicht 
oft genng, der Büeklauf nicht ganz regelmäßig stattfinden kOnnen) nie eine so 
schnelle und vollkommene Trennung der Oemischteile erzeugt, wie es die großen 
Betriebsapparate regelmäßig tun, zeigen doch die nach und nach angebrachten 
Verbesserungen die unbezweifelj^are Bichtlgkeit der von uns in den vorliegen- 
den Blättern dargelegten Anschauungen, wenn diese auch dem Verfasser dier 
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angibt, in der (a • ß)m die mittlere Yei*dampfangswärme, Om die mittlere 
spezifische Wärme, ts die untere, ty die obere Temperatur des Rück- 
laufs bedeuten und die von dem aufsteigenden Dampf Ca geliefert 
werden muß. 

Weil nun der Teil von Ca, der hierzu verwendet wird, sich also 
bei seinem Aufstieg aUmahlich durch Verflüssigung yerzehrt, kann 
er nicht seine gesamte verstärkende Wirkung mehr unverändert 
bis an das obere Ende der Säule ausüben, weil er ja nur einen Teil 

Fraotional Destillation noch nicht bekannt und von ihm noch nicht alle erkannt 
worden sind. Anch bei ihm iipielt wie bei F. D. Brown der Glaube an eine, 
vermittels des auf der Temperatur der Leichtsiedenden erhaltenen Etthlwassors 
im Kondensator, asn erreichende vollkommene Trennung der Gemischteile eine 
Bolle. Es ist dabei nicht ersichtlich, auf welche Weise z. B. das im offenen 
Mantel des Kondensators umlaufende Kühlwasser bei der Behandlang von Benzol, 
Toluol, Xylol auf 80-r-lia^l40'' erhalten werden kann (S. 199). 

Nach -unseren so vielfältigen Beobachtungen können wir die Ansichten der 
genannten Physiker nicht teilen. Die absolute Temperatur des Kühlmittels spielt 
im Verdichter, vorausgesetzt daß sie unterhalb des Siedepunktes des durch- 
strömenden Dampfes liegt, bei der Trennung der Stoffe fast keine Bolle, und 
zwar um so weniger als sie ja unter normalen Verhältnissen gar nicht gleich- 
mäßig, sondern immer unten tiefer als oben ist Versuche, das Ktlhlmittel oben 
in den Verdichtermantel ein- und unten abzufahren, um seine Temperatur oben 
kälter als unten zu halten, damit eine Art Gegenstrom mit dem Dampf entstehe, 
waren stets erfolglos: Die von den genannten Beobachtern meistens angewendete 
Form des Verdichters, der ohne eine darunter gestellte Säule arbeitete, muß^ 
eine von unten nach oben zunehmende geordnete Verflüssigung eines erheb- 
lichen Teiles des durchströmenden Dampfes hervorrafen. Gewiß ist, daß die 
Menge des Niederschlags veränderlich war, aber es sind darüber von ihnen keine 
Beobachtungen gemacht worden, obgleich hier die Lösung der Aufgabe blühte. 
Die von unten nach oben in den kleinen Apparataufsätzen fortgesetzte teilweise 
Verflüssigung des aufsteigenden Dampfes bringt eine Anreicherung des übrig 
bleibenden Teiles an Leichtsiedendem hervor und erhält ihm eine gleichbleibende 
Zusammensetzung schon bei geringer Veränderung des Wärmeabznges. Aber 
erst wenn die Blase den größten Teil ihres Leichtsiedenden verloren und des- 
halb der von ihr entsendete Dampf recht viel schwächer geworden, muß im 
Verdichter dem Dampf erheblich mehr Wärme entzogen werden, um dem Er- 
zeugnis annähernd gleichbleibende Zusammensetzung zu erhalten. Damit die 
Beobachter diese Zustände gewahr werden konnten, hätten ihre Versuche jedes- 
mal bis zu Ende geführt werden müssen, was anscheinend nie geschah. In 
welchem Maße der erforderliche Wärmeabzug (die BücUaufwärme €&) mit dem 
Unterschied in der Zusammensetzung des Blasendampfes ven dem des Destillats 
(des Erzeugnisses) wächst, lehren die späteren Gleichungen. In den Abschnitten 
(E n. F) wird die allmähliche Verdichtung besprochen. 

Die Temperatur der Kühlflüssigkeit kann im Verdichter in weiten Grenzen 
schwanken, iwenn nur seine Kühlfläche, multipliziert mit dem hervorgerufenen 
Temperaturunterschied, dem Dampf die für die Erzielung eines bestimmten 
Destillats erforderliche Bücklaufwärme Cr entziehen. Die absolute Temperatur 
des Kühlmittels ist dabei fast gleichgültig. Säulen ohne über ihnen angeordnete 
Kondensatoren, bei denen die Kühlung an ihren eigenen Wänden stattfindet, 
leiden an den Mängeln, die in den Abschnitten 7-t-IO besprochen sind, und 
können keine genauen Trennungen hervorrufen. 
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der Bodenzahl in seiner Gesamiheit bespült Aber da es sich hier 
immer nur um einen kleinen Teil von Ca handelt (V2--r-5%), und 
weil die genaue rechnerische Berücksichtigung dieses Verlustes auf 
jedem einzelnen Boden eine übermäßige Verwicklung herbeiführen 
würde, ist die verstärkende Wirkung dieses Erwärmungsdampfes 
Co oder Ca bei den späteren Bechnungen nur mit der Hälfte seiner 

Wärme -^ oder -^ berücksichtigt worden. Es ist demnach zu dem 

• C C 

errechneten Cr praktisch* ein Versuch von -^ oder -^, je nachdem 

es sich um eine obere Verstärkungs- oder eine untere Abtriebssäule 
handelt, hinzuzuzählen. 

Für die folgenden Betrachtungen kann die Nachwärmung des 
Rücklaufs zunächst unberücksichtigt bleiben, da sie ja nichts an ihnen 
ändern würde. In den später folgenden Beispielen sowohl als auch 
bei der Begründung der Gleichungen für kontinuierliche Destillier- 
apparate wird dieser Umstand näher betrachtet werden. 

7. Ist es vorteilhafty statt eines Verdichters ttber der Ver- 
stftrkangssäale deren viele und zwar zwischen je zwei Böden 

einen anzuordnen? 

(Abb. 7 und 8.) 

Denkt man sich, wenn nur ein Verdichter über der Säule vor- 
handen ist, aus der Blase (Abb. 2) ein Dampfgemisch aa + w» yon 
bestimmtem Gewicht und bestimmter Zusammensetzung aufgestiegen 
und einen Teil davon als Bücklauf as + wb von bestimmtem Gewicht 
und bestimmter Zusammensetzung in die Blase zurückkehrend, so hat 
sich der Dampf, indem er die Säule durchströmt, von Boden zu 
Boden bei immer gleichbleibendem Wärmeinhalt verändert, indem er 
Leichtsiedendes (a) vom Bücklauf aufnahm und Schwersiedendes (w) 
an ihn abgab, derart, daB sich (Abb. 7) für Dampf und Bücklauf die 
Umrisse I, 1, 11, 2, III, 3, IV, 4, V, 5, VI, 6 büden. 

Sind aber mehrere Verdichter und zwar je einer zwischen je zwei 
Böden angeordnet, so wird zwar auch auf jedem Boden durch die 
Auf kochimg der Dampf sich an Leichtsiedendem (a) anreichem, aber 
es wird ein Teil des Dampfes jedesmal durch jeden Verdichter nieder- 
geschlagen und zum Bücklauf gegeben und folglich seine Menge auf 
jedem folgenden Boden geringer als auf dem vorhergehenden, so daß 
dann die Umrisse I, g, h, i, k, 1, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, 1 
entstehen. 

Wenn in beiden Fällen der aus der Blase steigende Dampf und 
der Bücklauf in diese ganz gleich sind, so ist im zweiten Fall (bei 
vielen Verdichtem) die Menge der Dämpfe und Flüssigkeit in der 



Säule sehr viel geringer als im ersten, ja, nach oben hin sind die 
MfiDgen, die den Dampf (ag + v«) begleite, fast Terscbwindend klein. 



Boden 8. 
Vfrdiehier £ 



Boden 5. 
Verdichter 4. 



Boden 4. 
Verdichter 3. 



A>den3. 
Terdiehter 2. 



Boden 2. 
Verdickter 1. 



Abb. 7. Bildliehe DuBtellang der nach oben hin suttfindendeo Abnahme der 

Dampf- nnd FIttaalgkeitam engen in einer TerstSrknngSBXule, die ttber jedem 

Boden einen Verdiobter hat. 

"WUhrend bei einem Verdichter oben die ganze Masse des ge- 
bildeten Bticklanfs dem Dampf aaf seinem gimzen Wege entgegen- 
strömt, verliert bei vielen Verdichtem, die in der Säule selbst ver- 
teilt sind, der aufsteigende Dampf unterwegs schon den größten Teil 
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dessen, was BUcklaaf bilden soll. Die KUcklaufmetige nimmt nach 
oben hin mehr and mehr ab und wird ganz gering. 

Das einen Boden in der Zeiteinheit durchströmende Dampfgeiricht 
ist gleich dem Q^ewicbte des Bücklaufs auf diesen Boden plus dem 



-\ i-1 



Abb. 8. Bildlicbe Darstellang der nach oben bin st&ttÖDdenden Abnahme der 

Dampf' and Fl Bssigkeitsm engen in einer RektifizieraJh]le,'welcbe Über je 8 BOden 

einen Verdichter hat. 

in der Zeiteinheit zu leistenden Erzeugnis, und wir wissen, daß die 
Verstärkung des Erzeugnisses für je einen Boden am so erheblicher 

wird, j. größer da, Verhältais M""»"^"«» i,^ 
' ' ° Erzeugnismenge 
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Dies geht auch aus der Betrachtung der für jeden Boden gelten- 
den Gleichung hervor: 

, Wd Ve + Wb aefe + ^sfe . 

ad ae + hä 06 + a-B 

Je größer &n iin Verhältnis zu a« wird, desto mehr nähert sich fd 
dem Wert fa, je kleiner a^ im Verhältnis zu a« wird, desto mehr 
nähert sich fd dem Wert U und daraus erhellt, daß im ersten Falle 
die Zusammensetzung des Dampf es über jedem beliebigen Boden sich 
der Zusammensetzung des Bücklaufs auf diesen nähert, so daß die 
Zusammensetzung des Dampfes aus dem nächst höheren Boden 
fast so ausfällt, als wenn der Bücklauf aa + wb seine Ursprungs- 
flüssigkeit (ad 4- Wd) wäre. Im Grenzfall steigt also der Gehalt an 
Leichtsiedendem im Dampf von Boden zu Boden fast so, als wenn 
der auf jedem Boden entwickelte Dampf die ürsprungsflüssigkeit des 
auf dem nächst höheren Boden erzeugten wäre. Ist aB + wb klein, 
so bildet ae + w« einen erheblichen Teil aller Dämpfe und ihre Um- 
bildung von Boden zu Boden geht langsam yon statten. 

Eine Säule mit vielen Verdichtern muß also für 
gleichen Wärmeverbrauch mehr Böden haben, oder sie 
muß bei gleicher Bodenzahl mehr Wärme verbrauchen. 

Auch die folgende Betrachtung lehrt dasselbe: 

Denken wir uns zwei Säulen, von denen die eine ihren einzigen 
Verdichter oben trägt, v^ährend die zweite immer zwischen zwei 
Böden einen solchen enthält. Soll mit beiden dieselbe Wirkung mit 
der gleichen Anzahl von Böden erzielt werden, so müssen die Dämpfe, 
die aus der Blase in den ersten Boden von unten treten, und die 
Dämpfe, die von jedem folgenden Boden auf den nächsthöheren ge- 
langen, bei den entsprechenden Böden der beiden Säulen die gleiche 
Zusammensetzung haben. Bei der Säule mit nur einem Verdichter 
wird die Anreicherung der Dämpfe an Leichtsiedendem allein durch 
die Verflüssigung und Wiederverdampfung bewirkt, bei der Säule 
mit vielen Verdichtem wird aber der Dampf aus einem Boden, ehe 
er in den nächsthöheren tritt, erst durch den zwischenliegenden Ver- 
dichter bis auf die richtige Zusammensetzung verstärkt. Folglich 
hat hier enft das Verflüssigte jedes Verdichters die Zusammensetzung, 
die bei der ersten Säule schon die Flüssigkeit auf jedem Boden 
hat. Deshalb ist die auf jedem Boden der zweiten Säule kochende 
Flüssigkeit ärmer als auf der ersten, daher sind auch alle Boden- 
rückläufe ärmer, folglich muß die zweite Säule mehr Wärme als die 
erste verbrauchen oder die zweite Säule muß mehr Böden erhalten. 

So zeigt es sich, daß die Verteilung der Verflüssigung auf die 
ganze Säule nur einen ungünstigen Einfluß auf den Fortschritt der 
Verstärkung der Dämpfe ausübt. 
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Wollte man die Verflüssigung zwar nicht regelmäßig zwischen je 
zwei Böden, sondern in größeren Abstufungen zwischen mehreren 
Böden (statt wie es richtig ist nur durch einen Verdichter über der 
Säule) ausüben, so würde auch diese Einrichtung fast die gleichen 
Mängel aufweisen. Auch in diesem Falle würde die Trennung des 
Leichtsiedenden vom Schwersiedenden entweder nur mit höheren 
Säulen oder mit einem größeren Wärmeaufwand erreichbar sein. 

Die Abb. 8 zeigt in schemätischem Bilde die Zunahme und Ab- 
nahme der Stoffe und yerdeutlicht die mangblhafte Wirkungsweise 
dieser Verflüssigung. 

8. Soll die Säule gegen Wärmeansstrahlnng geschützt werden, 
oder ist es besser, sie unbekleidet zu lassen? 

(Abb. 9.) 

Nach dem Vorhergehenden beantwortet sich diese Frage fast von 
selbst. 

Die Wärmeausstrahlung der Wand zwischen je zwei Böden be- 
wirkt da, wo sie von Flüssigkeit berührt wird, eine Abkühlung der 
letzteren. Diese ist ein Verlust an Wärme. 

Da, wo die Wand von Dämpfen berührt wird, wirkt die Abküh- 
lung als kleiner Verdichter ähnlich wie oben beschrieben und sie 
erzeugt daher auch eine Verzögerung der Wirkung, die nur durch 
eine yermehrte Zahl von Böden oder durch Wärmeaufwand auf- 
gehoben werden kann. 

In der Abb. 9 sieht man aus den Umrissen I, 1, Vlll, 3 die Wir- 
kung einer Säule ohne Wärmeverlust. Die Umrisse I, 1, o, p zeigen 
den Einfluß, der durch die Ausstrahlung erzeugten Verflüssigung der 
Dämpfe und die Abnahme ihrer Mengen nach oben hin, gegenüber 
der Säule, die keinen Wärmeverlust erleidet. 

Es ist also in allen Fällen vorteilhaft, die Verstär- 
kungssäule gegen Wärmeverlust zu schützen. 

Eine Säule, in der eine Temperatur von 8(H-90° C herrscht, würde * 
für einen Quadratmeter und Stunde einen Wärmeverlust von etwa 
900 WE erleiden; für eine Säule von 1000 mm Durchmesser und 
6000 mm Höhe käme dies einem nutzlosen Dampfaufwand von etwa 
30 Kilo für die Stunde gleich, so daß die Kosten für die Umhüllung 
mit Wärmeschutzmasse schnell eingebracht sind. 

Zahlenbeispiele für diese Vorgänge befinden sich bei der Berech- 
nung der Alkohol-Destillier- und Bektifizier-Apparate. 



Büeitauf 



"-m^m Dampf "- m. 

Abb. 9—10, Bildliche Darstellnnff der durch Abkühlnng [WärmeaniBtrahlnng] vet- 

onachten Abnahme der Dftmpf- and FlQaBigkeitBineDgeD in einer VeTstärkangB- 

Bänle. 
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9« Kann aus einem Dampfgemisch nur durch Verflüssigen 
ohne Aufkochungen das Leichtsiedende abgetrennt werden? 

(Siehe auclv Abschnitt 18.) 

Ein je geringerer Teil vom Granzen das aus einem Dampf gemisch 
Niedergeschlagene ist, um so weniger vom Leichtsiedenden wird es 
enthalten. Die ersten Tropfen des Niederschlages werden fast so 
zusammengesetzt sein, wie es die Flüssigkeit sein muß, aus der das 
Dampfgemisch selbst entstand. 

Einen je erheblicheren Teil vom Ganzen das Niedergeschlagene 
(mit dem Dampf in Berührung bleibende) ausmacht, um so 
mehr vom Leichtsiedenden wird es in Hundert enthalten. 

Im zweiten Fall ist das Gewicht des übrigbleibenden Dampfes 
zwar geringer, aber dies kleinere Gewicht ist an Leichtsiedendem im 
Hundert viel reicher geworden, als im ersten Falle. 

Wenn fast das ganze Dampfgemisch niedergeschlagen würde, so 
bekäme der übrigbleibende Dampf, beinahe diejenige Zusammen- 
setzung, die er haben müßte, wenn er aus einer dem ursprünglichen 
Dampfgemisch gleichen Flüssigkeit entstanden wäre. 

Hieraus erhellt, daß man durch eine einzige, fast voll- 
kommene Verflüssigung eines Dampf gemisches im höchsten Fall 
einen kleinen Best von Dampf als Erzeugnis erhalten, kann, dessen 
Zusammensetzung so beschaffen ist, als wäre er aus einer Flüssigkeit 
aufgestiegen, die dem Ursprungsdampf gemisch gleich war. Femer 
erhellt, daß man durch allmähliche Verflüssigung und sofortige 
Abführung der kleinen Mengen des Niederschlages am Ende zu 
einer reichlicheren Menge des Erzeugnisses von viel höherem Gehalt 
an Leichtsiedendem in Hundert gelangen kann, und daß dies um 
so mehr der Fall ist, in je kleineren Absätzen die Verflüssigung 
stattfindet. 

Geschehe die teilweise Verflüssigung des ursprünglichen Dampf- 
gemisches ununterbrochen und würde das in jedem Augenblick 
Niedergeschlagene sogleich vom Restdampf getrennt, so 
würde das Niedergeschlagene und auch der Restdampf allmählich 
reicher an Leichtsiedendem im Hundert werden. Man kann sich 
denken, daß der gesamte Niederschlag eine Durchschnittsstärke hätte 
deren Verhältnis .fa mittel sei. Dann ist auch hier das Gewicht des 
Gesamtdampfes ad +• Wd gleich dem Gewicht des Erzeugnisses a© -H w« 
plus dem Gewichte des gesamten Niederschlages aÄniittei + wr mittel 

ad + Wd = ae -f We + aR mittel + Wr mittel (32) 

Hausbrand, Bektiflzierapparate. 4. Aufl. g 
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Od ae + &&mtttol ^ ' 

_ ae(fd — fe) .« 

ftSmittol = 5 iT (o4) 

iRmlttel — M / 

ri ft» (fi — fe) <« -I- f B Mittel /?) ,oj.. 

IB Mittel — Id ■ 

Ist ein gewisses Dampf gemisch ad + Wd (dessen Verhältnis — = f^ 

ad 

. ist) von zunächst unbekanntem Gewicht gegeben, aus dem ein be- 

stLinmtes Gewicht an Leichtsiedendem ae + w« (mit dem Verhältnis 

w 

— =i£ fe) durch ununterbrochene Verflüssigung hergestellt werden soll, 

a« 

so muß, um den dazu erforderlichen Warmeaufwand zu finden, der 
mittlere Wert von fa mittel, der zwischen den Verhältnissen der Ur- 
sprungsfltissigkeiten von fd und fe (d. h. tj) und fs) liegen muß, 
gesucht werden. Dieser Mittelwert ist nicht ohne weiteres das arith- 
metische Mittel zwischen tj) und fs, weil ja das Verhältnis der Zu- 
sammensetzungen zwischen Dampf und Flüssigkeit keineswegs immer 
durch eine Gerade bestimmt wird. Auch eine einfache mathematische 
Formel für dieses gesuchte Mittel gibt es bis jetzt noch nicht, und 
deshalb muß man sich mit einer Annäherung begnügen, die etwa aus 
den Kurven der Dampfzusammensetzungen gefunden werden kann. 
Ist der Wert von fa mittel auf irgendeine Weise bestimmt, so er- 
geben sich Ob, ad, Wd und alle anderen durch diese Beziehungen ver- 
bundenen Werte, sofort. 

Die Gleichung 35 ist, wie zu erkennen, fast identisch mit der 
Gleichung 24, die für Verstärkungssäulen mit darüber gesetzten Ver- 
dichtem gilt Dort aber bedeutet das fa das Verhältnis des Bück- 
laufs von jedem Boden (und wenn statt dessen fs gesetzt wird, den 
Rücklauf in die Blase), also stets an Leichtsiedendem arme Flüssig- 
keit, ja oft die ärmste alles Fließenden und nicht, wie hier, das 
Mittel aus armen und reichen Bückläufen. Deshalb ist der Zahlen- 
wert von fa (oder fß) stets größer als der von fa mittel und folglich 
(wie die Ausrechnung ergibt) für sonst gleiche Umstände, Ob kleiner 
bei der Einsetzung von fs als bei der Einsetzung von f^ mittel* Mit 
anderen Worten : Die Trennung der Flüssigkeiten nur durch 
ununterbrochene, allmähliche Verflüssigung ist bis zu 
einer gewissen Grenze viel unvorteilhafter als die An- 
wendung guter Verstärkungssäulen mit wiederholten Auf- 
kochungen. 

Zahlenbeispiele für die eben besprochenen Zustände finden sich 
in dem AbschniU 18 und den Tabellen 21, 22, 28, 29, TaEel 16. 
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10; Soll d«r gesamte Rficklanf ans dem Verdicbter anf den 
obersten Sänlenboden geleitet werden , oder ist es vorteiil* 
hafter, den Rficklanf getrennt, etwa nach seiner Zusammen- 
setzung, anf mehrere Böden zn verteilen? 

Der in den Verdichter gehende Dampf stammt aus der Flüssig- 
keit des obersten Säulenbodens. Durch die teilweise Verflüssigung 
dieses Dampfes wird der Übrigbleibende Best (das Erzeugnis, das 
Produkt; das Bektifikat) reicher an Leichtsiedendem im Hundert, als 
es der gesamte Dampf war, und der rückfliefiende Niederschlag ist 
reicher daran als die Flüssigkeit des obersten Bodens, aus der 
der gesamte Dampf stammt. 

Der Bücklauf aus dem Verdichter in seiner Gesamtheit ist also 
immer, wenn auch oft sehr wenig, prozentlich besser als die Flüssig- 
keit auf dem obersten Boden. 

Wird, wie. dies bei einigen Verdichtereinrichtungen möglich ist, 
der Niederschlag in mehreren Teilen aus diesem abgeleitet, so ist 
selbst der erste, schwächste Teil prozentUch reicher an Leichtsieden- 
dem als die Flüssigkeit auf dem obersten Säulenboden. 

Die Meinung, als müBte man die schlechten Bückläufe {Lutter 
und Flegmen) an tiefer liegende Stellen der Säulen leiten, um deren 
obere Teile davon zu befreien, hat also keine . Berechtigung, weil 
eben die Bückläufe nicht schlechter sind als die Flüssigkeit auf dem 
obersten Boden. 

Da außerdem, wie bekannt, die Trennung von Stoffen 
um so energischer von statten geht, je mehr Bücklauf im 
Verhältnis zu dem zu gewinnenden Erzeugnis (Bektifikat) 
jeden Boden überströmt, so unterliegt es keinem Zweifel, 
dafi stets aller Bücklauf von dem Verdichter auf den 
obersten Säulenboden geleitet werden muß. 

11. Einiges vom Abtrieb der Blasenfiillnng unterbrochen 

arbeitender Rektifizierapparate. 

A. Alkoholgehalt des Blasenrestes. 

Der Blaseninhalt des Bektifizierapparates vermindert seinen Gehalt 
an Leichtsiedendem während der Arbeit vom Höchstgehalt bis ganz nahe 
an 0%, denn mit je 1kg des Leichtsiedenden geht entsprechend seiner 
Beinheit am Auslaufe nur eine bestimmte, recht kleine Gewichtsmenge 
des Schwersiedenden fort. Wahrend sich daher Leicht- und Schwer- 
siedendes in gleichbleibendem Gewicht und Verhältnis aus der Blase 
entfernen, behält der Bückstand keineswegs einen gleichbleibenden 
Gehalt im Hundert an Leichtsiedendem, dieser fiUlt vielmehr anfangs 
langsamer, später schneller als der absolute Gehalt daran. Da nun die 

3* 
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Herstellung von 1 kg des fast reinen Leichtsiedenden um so mehr 
EUddaufwärme erfordert, aus je schwächeren Lösungen es abgetrennt 
werden muß, so ist es offenbar, daß der Wärmeaufwand für je 1 kg 
des Leichtsiedenden nicht nur ungleichmäßig, sondern auch, daß er an- 
fangs langsam, gegen das Ende hin sehr stark wachsen muß. um den 
ganzen Bücklaufwärmeaufwand für den vollkommenen Abtrieb einer 
Blasenfüllung zu bestimmen, wird es deshalb erforderlich, zunächst 
den jeweiligen Gehalt im Hundert an Leichtsiedendem im Blasen- 
inhalt während des ganzen Abtriebs in Stufen (z. B. nach je 1 kg) 
festzustellen, darnach die für jedes abgetriebene kleine Grewicht an 
Leichtsiedendem, unter den jeweilig herrschenden G-ehaltsverhältnissen 
des Blaseninhaltes, erforderliche Bücklaufwärme zu bestimmen, tmd 
endlich durch Zusammenzählung dieser Einzelwärmen die Gesamt- 
rücklaufwärme zu finden. Besteht die Blasenfüllung aus a kg Leicht- 
siedendem und w kg Schwersiedendem, so kann vorgestellt werden, 
daß das ganze Leichtsiedende allmählich in x gleichen -Gewichtsteilen 

von je — in den Kühler geht, zugleich mit x anderen, auch gleichen 

Gewichtsmengen des Schwersiedenden (w), deren jede aber nur — fe kg 

wiegt. Nach der Entfernung von n solchen Gewichtsteilen bleibt in 
der Blase übrig: 

aK = a-^ = a(l-^) = a(^)kg (36) 

Leichtsiedendes, und 

WB=W-^fe = a(f-^fe)kg (37) 

Schwersiedendes. 

Dieses bedeutet, daß der Rückstand in der Blase dann: 

^ " ' ^ ^ ' =P. (38) 



/x — n\ , n«a . . an /^ . . \ 

ist, d. h. pj Vo Leichtsiedendes enthält. 

Weil es eine genügende Annäherung zu bedeuten scheint, wenn 
der Gehalt des Bestes an Leichtsiedendem an 100 Stellen festgestellt, 
d. h., wenn x = 100 gesetzt wird, und wenn femer, um die Gleichung 
allgemein zu halten, als Gewicht des Blaseninhalts a + w = 100 kg 
zu Grunde gelegt wird, so kann dann die obige Gleichung die Form: 

100 — n .QQ. 

= pj (39) 

(1 + f) - ^ (1+fe) 



Abtrieb der BlasenflUlang nnterbrocben arbeitender Rektifizierapputte. 37 

eihalten, worin pj den prozentlichen Q^halt des Blasenrückstandes 

n * a 
an Leichtsiedendem (d. i. nach Entfernung von -^tt^ Gewichtsteilen 

des Leichtsiedenden) angibt. 

Soll nicht der Gehalt in Hundert p, sondern das Verhältnis 

— s=fj des jeweiligen Blaseninbaltes errechnet werden, so findet 
sj 

sich dies aus folgender Betrachtung. Es ist: 

n* a . 
w fe 



n • a 
a 



X 

Da für w auch a • f gesetzt werden kann, und weil, wenn dies 
geschieht, a fortfällt, so entsteht: 

f — --fe f — TnJT^ 
fj = ^— oder fj= i?l^l_. (40) 

1_£ 1 5_ 

X 100 

Wenn der Anfangsgehalt der Füllung an Leichtsiedendem bekannt 
ist, und wenn, nachdem einiges davon schon abgetrieben ist, femer 
bekannt ist, wieviel Kilogramm an Leichtsiedendem noch im Blasenrest 
geblieben, so kann zur Berechnung des Gehaltes im Hundert des 
Blasenrestes folgende Gleichung dienen: 

100 , . ^ . ^. 

P^ = a(f^fe) + fe+ T' (*^''^ 

aj 



^ Die Herleitnng der Gleiohnng geschieht wie folgt: Es ist: 

• +w — {»,4-w,) = «j+w,, 
•d+f )-», (l+fe) = », (1 + f,), 

s (1 + f) -(«-•,) (1 + fe) = a, (1+ f,), 

• (l+f)-«a+fe)+»j(l+fe)-s,(l + f,), 
»(f-f«) = a,(f,-fe), 

•j:aj+Wj = pj:100, 

_ ajlOO _ ajlOO iqq 

Pj- a,+w, ~a,a+f^°° 1+f, • 

' P 
a(f-fe) = a, (M-l_fe), 

a(f— fe) 100 



»j 



— 1-fe. 



Darin bedeutet: a das Gewicht an Leichtsiedendem in der or- 
fiprünglichan FUilnng, f ihr Yerhältuis, aj das Leichtsiedende im 
jeweiligen Best, fg das Verhältnis des Abgedampften, pj den Gehalt 
an Leiditsiedendem im Hundert des jeweiligen Kestee. 



des arapräi^lkh m dM Bbugefi^vi iaelitaiieeltnifen 
Abb. 11—12. (Tab«Ue 4.) 
Mit Hilfe der Gleitdiaogen 39 und 42 ist die Tabelle 4 herge- 
stellt, die die Frage beantwortet, welchen Oehalt an Leichtsiedendsm 
im Hundert der Blasenreet (aj + wi) hat, nachdem 6-— 99*/o dea 
Leichteiedenden daraus abgetrieben sind, und wieviel £ilogramm dies 
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für je 70 -^10 kg an Leichtsiedendein bedeutet, die eingefüllt worden. 
Diese Tabelle ist in der Abbildung 12 dargestellt. Auf der Abszisse 
ist vermerkt, wieviel Prozente des Leichtsiedenden schon abgetrieben 
sind. Die Ordinaten geben dann bis an die stark ausgezogenen ge- 
bogenen Linien den ^^^ 
Gehalt des Restes h^ 
an Leichtsiedendem im 
Hundert und bis an 
die geraden dünnen 
Liniön in Kilogramm 
für je 100 kg FüUung 
70-=- 10% an Leicht- 
siedendem (a) an. 

Die Gleichungen 36 
bis 42 sind unabhängig 
von der Art und den 
Eigenschäften der ein- 
zelnen Mischungsteile, 
sie gelten also für alle zu 
trennenden Gemische. 
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B. Bücklaufwärme- 

bedarf während des 

Verlaufs eines ganzen 

Abtriebs. 

Jeder der immer 
kleiner werdenden Pro- 
zentgehalte pj des Blar 
senrestes an Leicht- 
siedendem fordert beim 
Abtrieb seine ihm für 
je 1 kg ae zukonimende 
und immer großer 
werdende Rücklauf- 
wärme C». 

Es kann die bei 
jedem einzelnen der 
Werte von pj erforder- 
liche Bücklaufwärme Cb zur Erzeugung von 1 kg Leichtsiedendem; (ae) 
in der beabsichtigten Beinheit (fe), aus einer ursprünglichen Mischung (f) 
aus den Tabellen {z. B. 11, 24, 31, 35, 39, 42, 47, 53) entnommen oder 
mit Hilfe der Gleichung 26 berechnet werden. 



iO 



6 



Kih Alkohol m ß/asenresf von urspnSn^. fO-*-pfGh 

Abb. 18. 



Ob = 



_ ae (f > ~ fe) (« + fe/?) 



fn-fa 



(43) 
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Die Summe dieser einzelnen Bücklaufwärmen gibt dann 
die Gesamt-Büeklaufwärme, die 2ur Abtrennung des gesamten Ge- 
idchtes a aus 100 kg BlasenftiUung erforderlich. 

Die Tabelle 5 gilt für ursprüngliche Blasenfüllungen mit p = 
70 -r- 10 kg an Leichtsiedendem in Hundert. Die erste Spalte zeigt, 
wie Tiel kg davon der Blasenrest noch enthält In der dritten bis 
neunten Spalte in den Zeilen pj steht, wieviel Leichtsiedendes im 
Hundert des Bestes dies bedeutet. Darunter ist dann vermerkt, wieviel 
Bücklaufwärme Cb für den Abtrieb von 1kg Alkohol als Sprit 
von 95 % G-ewicht aus einer Mischung von dem darüber genannten 
Gehalt pj im Hundert praktisch erforderlich ist und unter diesen 
steht die Summe der Bücklaufwärme für den Abtrieb des ganzen 
Bestes bis 0,01 %. 

Die Tabelle 5 findet auf der Abb. 13 ihre Darstellung. Hat 
z. 6. die Mischung in der Blase beim Beginn 50% Alkohol (d. h. 50 kg 
in 100 kg Mischung) gehabt, und ist dann schon 40 kg mit dem 
Wärmeaufwand von 1200 WE für jedes Eologramm Alkohol abge- 
trieben, so dafi nur noch 10 kg Alkohol in der Blase geblieben sind, 
so brauchen diese noch 25575WE für den gänzlichen Abtrieb (a). 
Sind nur noch 5 kg in der'Blase, so erfordern diese noch 19375 WE(bJ. 
Die letzten 2% erheischen noch 15025 WE(c). 

\ €• Bticklanfwärmeyerbranch bei NachfüUung. 

Der Wärmeaufwand für die Bildung des Bücklaufes Cb=Gb=Gy 
bleibt zunächst bei vielen Mischungen während eines großen Teiles 
des Abtriebes unverändert, weil die notwendigerweise hochgradigen 
Boden-Mischungen in dem obersten Säulenteil mehr Bücklaufwärme 
erfordern als schwächere Blasenfüllungen, wie dies z. B. bei Alkohol 
der Fall ist. Von einem bestimmten erreichten kleineren Gehalt der 
Blase an Leichtsiedendem im Hundert, steigt er dann aber stark 
und dauernd an, weil schwache Blasenfüllungen stets mehr Wärme 
fordern als mittlere. Bei Alkohol und Wasser beginnt dieser Zustand 
bei 12 -^ 13 % (siehe Tabelle 11 für 94,61 o/^ Sprit). Es könnte 
deshalb vielleicht um Wärme zu sparen beabsichtigt werden, den 
Gesamtwärmebedarf für den Abtrieb einer ganzen Mischungsmenge 
durch gewisse Arbeitsarten zu verringern. 

Man könnte z. B. die Blase so lange betreiben wollen, bis die 
kritische Zusammensetzung des Blaseninhalts (12-^13%) erreicht ist 
und dann die Blase mit der ursprünglichen Mischung wieder auf- 
füllen, oder man könnte auch während des Abtriebes ununter- 
brochen von der ursprünglichen Mischung hinzulaufen lassen in 
dem MaBe, wie sich die Blase während des Abtriebes entleert. Es 
zeigt sich nun, daß durch beide Arbeitsweisen in Wirklichkeit nichts an 
Bücklaufwärme zu gewinnen oder zu verlieren ist. Auf das Gewicht des 
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gewoimeaen Leichtsiedenden bezogen, wird in allen diesen Fällen die 
gleiche Kficklaufwärme Cr erfordert. 

Dies wird am einfachBten dnrch zwei geometrisclie Darstellnngen 
Terdentlicht. 



Abb. 14 Q. 16. 

Abb. 14. Beim Beginn des Abtriebes ist die Blase gefüllt mit 
a kg Leichtsiedendem und w Schwersiedendem. Beides nimmt wäh- 
rend der Eekti£kation ungleiclunäßig ab, bis der Best nnr noch 
as and wb enthält, d. i. so schwach ist, daß von nun ab eine größer« 
BAcklanfwärme erforderlich wird. Dann werde von der nrsprOnglichen 
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Miacttuig so tiel oachgefüllt, daB an + Wn gleich dem Yoliuneiivdeli 
Abdestillierten ist, d. h., daß die Blase wieder ihre ursprÜBgUc^e 
FüUimgsmenge enthält Hierauf wd weiter abgetrieben bis wieder 

ein Rest aan+wan übrig bleibt, dessen Verhältnis -5^ = — ist. 

aEn aÄ 

Dann verhält sich: 

aEn — AB • '''^En — We = aE » We . 

Der Ahiüichkeit der Dreiecke wegen ist auch: 

a + ftn • ÄKn = a • S-E 
W + Wn : Weh == w : We 

d. h., der mit größerem.Wärmeaufwand abzutreibende Rest (aEa+WEn) 
bleibt proportional der S*üllung plujä der Nachfüllung. Wärme- 
ersparnis tritt daher bei dieser Arbeitsweise nicht ein. 

Abb. 15. Auch wenn die NachfüUung ununterbrochen in 
gleichem Maßewie die Abtriebsmenge erfolgt, so daß die Blase bis 
zu dem kritischen Gehalt an Leichtsiedendem immer gleich gefüllt 
bleibt, ändert sich der Gresamtwärmeaufwand nicht. Auch hier zeigt 
die Abb. 15, daß die Flächen, die die abzutreibenden Flüssigkeits- 
mengen darstellen, diesen proportional bleiben. 

12. Das mittlere Verhältnis fKm des Rückstandes und des 
Dampfes ti h^im Abtrieb von Alkohol-Wassermischmigen. 

Um praktisch zu erfahren, wie groß das mittlere Verhältnis des 
Rückstandes ic^ der Blase (und fdamit auch der Dampf daraus) 
während einer gewissen größeren Zeit des Abtriebes ist, muß zu- 
nächst festgestellt werden, wie groß dies Verhältnis dann ist, wenn 
aus einer bekaonteü Mischimg gerade nur immer 1 kg Alkohol mit 
dem in jedem Falle dazugehörigen w verdampft wird. Diese Ver- 
hältnisse sind in der Tabelle 7 angegeben. Es ist offenbar, daß der 
Gehalt an Leichtsiedendem in Hundert des Restes dabei keineswegs 
mit der Abnahme um je 1 kg a parallel geht, wie aus den Spalten 1 
und 4 ersichtüdi. Bei der Berechnung der Tabelle 7 wurde die 
Zusammensetzung des Dampfes aus dem Rückstande während jeder 
Stufe gleich der Zusammensetzung des Dampfes am Anfang jeder 
Stufe angenommen, durch welche Vernachlässigung keine erhebliche 
Ungenauigkeit entsteht. Es ist: 

^ "5=* .^;^ = fEWeil(ad = l). -'(44) 

Der Wert von fE steht in der zweiten Spalte. 
Aus dem Verhältnis des Rückstandes folgt sogleich dasjenige des 
Dampfes fd in der dritten Spalte. Der Q-ehalt an Leichtsiedendem 
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im Hundert des Bückstandes findet sich aus der Überlegung, daß wenn 
a» + wr =?= 100 ist, auch: 

* 

WR lOO^a . 100 . . .... 

— - = = fB = -— l = fB 46 

aa a a . 

100 
folglich: ait==^j — — ^ ist, worin a» der Grehalt an Leichtsiedendem • 

iB+i 

im Hundert des Bestes ist. 

Aus jeder Tabelle rezibroker Zahlen kann also leicht, wenn das 
Verhältnis einer Mischung bekannt ist, der Gehalt in Hundert ab- 
gelesen werden. 

Der größeren Genauigkeit wegen ist in der Tabelle 7 angenommen 
worden, daß von einem Alkoholgehalt yon 15 Gewichtsteilen im 
Hundert an der Best nur jedesmal um ^/^ kg a, yon 10% w nur 
um V4k8) von 2% an nur um 0,2 kg, von 1% an nur lun Q,lkg . 
und Ton 0,1 % nur um 0,02 kg jedes Mal abnimmt, worauf bei der 
Benutzung zu achten wäre. 

um nun das mittlere Verhältnis der Flüssigkeiten zwischen je 
zwei weiter auseinander liegenden Alkoholgehalten in 100 zu finden, 
werden alle Verhältnisse, die zwischen den bekannten liegen, addiert 
un^ durch ihre Anzahl geteilt. Dies Verfahren darf natürlich nur 
innerhalb solcher Gewichte an Alkohol angewendet werden, deren 
Teilung gleich ist 

Z. B. von 10,5 -f- 7,75 0/^ findet sich f» wie folgt: 

von 110/, bis lOo/o fB _ 3,120 + 3,253 ^ 3 ,^gg^ 

von lOo/o bis 7,75 Vo fc = ^^^ = 3,636 

3,1865 . 1 = 3,1865 
3,6360.2,25= 8,2810 * 



^'^^ ^^^ = 3,497 = fB„vonllo/o+7,75o/^ 

Hier ist die Tabelle 8 beigefügt, in der für viele Abdampfungen 
von Alkoholwassermischungen zwischen zwei Alkoholprozenten das 
mittlere Verhältnis des. Bückstandes angegeben wird. Da bei der 
Bektifikation die erforderliche Bücklaufwärme im Verdichten von 
dem Verhältnis der jeweiligen Mischung abhängt, so ist in. der 
Tabelle 8 auch die mittlere theorische Bücklauf wärme Ce nach Ta- 
belle 11 angegeben. In Wirklichkeit wird aber, namentlich für 
hochprozentige Erzeugnisse eine größere Bücklaufwärme erforderlich, 
um die Zahl der Böden zu vennindem. 
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18. Zweiteilige Blasen^). 

(Abb. 16.) 
Bisweilen werden die BlaseD der Bektifizierapparate für schwächere 
Erzeiig:niBse durch eine wagrechte Scheidewand in zwei etwa gleich 
große Räume geteilt Nachdem bei solchen Apparaten der Rest eines 
TorhergeheodeD Abtriebs aus dem oberen in den unteren Raum ab~ 
gelassen, wird eine neue mehr oder weniger vorgewärmte Füllung, 
aus ursprünglicher Mischung bestehend, in den oberen Raum ein- 
geführt Der aus dem Abtrieb des Herabgelassenen, das nun den 
unteren Blasenteil füllt, entwickelte Dampf dient znr Beheizung des 
oberen Teils. 

Es wird nach dem Qehalt an Leichtsiedendem in beiden Blaaen- 
tfiilen gefragt 

Ans dem oberen Blasenteil muB bei jedem Abtrieb das gesamte 
Leichtsiedende (a), das durch die neue Füllung eingeführt ist, mit dem 
beabsichtigten kleinen Teil an Schwer^ 
siedendem (w«) als Erzeugnis entfernt 
werden. Zurückbleiben muß in diesem 
oberen Teil der Rest des Schwersiedeu- 
den (w — w«) und der gesamte (oben rer- 
flüBsigte) Dampf, der aus dem unteren 
Blasenteil zur Beheizung des oberen 
hinaufgestiegen ist. Dieser Dampf muß 
das gesamte noch in dem aus dem obe- 
ren Teil herabgelassenen Rest zurück- 
gebliebene Leicfatsiedende enthalten. Es 
kann sicher erwartet werden, daß die im 
Abb. 16. oberen Teil zurückgebhebene Flüssig- 

keit nur noch venig Leichtsiedendes 
enthielt Diese arme Mis<^ung muß im unteren Raum so viel Dampf 
entwickeln und in den oberen Teil schicken, daß sie dadurch sowohl 
seihst fast ganz vom Leichtaiedenden befreit wird (d. b. etwa nur 
noch etwa 0,01 i/o davon behält, weil sie ja am Ende des Abtriebes 
als wertlos entfernt wird) als auch daß seine Wärme ausreicht zur 
Vorwärmiing, Rücklaufbildung und Herstellung des Erzeugnisdampfes 
im oberen Teil, d. h. es muß sein: 

C„ = Cv-|-C.-J-Ca. 
Die fUr die VorwUrmung und den Erzengnisdampf nötigen Wärme- 
mengen: Ct + C« sind in jedem Fall bekannt, nämlich: 

C = a (a -h tat) (to ~ t) und 0, = a (a -J- f,/»). (46) 



1) Hierüber hat Herr H. Palluke In den Hltteilnngen dea V. d. Knpferachm 
n. Appu. B. Amt Nr. 76S+767 einen lesenswerten Aofskti veröffentlicht 



Zweiteilige Blasen. 45 

Die Büoklaufwärme aber ist, da sich der Gehalt des oberen Baumes 
m Leichtsiedendem von Beginn an vermindert, eine veränderliche 
GrröBe. Der Gehalt der oberen Flüssigkeit an Leichtsiedendem nimmt 

von f bis fo ab. . * \ / • * *>\ 

p, a (fdm — le) (« + iRm P) ^ 7\ 

lEm — td mittel 

Darin bedeuten fdm und f^m die mittleren Verhältnisse des Dampfes 
aus dem und des Bücklaufes in den oberen Blasenteil (Abb. 14). 

Diese Wärmemenge C& nimmt für je ein Kilo des als Erzeugnis 
gewonnenen Leichtsiedenden dauernd zu und kann aus der Tabelle 5 
und den dazu gehörigen Erörterungen entnommen werden. 

Auch der für den endlichen gänzlichen Abtrieb der in den unteren 
Baum abgelassenen Flüssigkeit erforderliche Wärmeaufwand Ca ist 
veränderlich und steigend mit abnehmendem Gehalt der unteren Flüssige 
keit an a. Es ist: . Ou = Cv + Ce + OE. 

Wenn aus dem oberen Teil das gesamte Leichtsiedende a (=: ae) 
mit der geringen Menge an Schwersiedendem (w« = afe), die zusammen 
das Erzeugnis bilden, abgetrieben ist, so muß von unten auch die 
ganze Menge des Leichtsiedenden, das von oben nach unten abge- 
lassen worden ist, (au) mit recht viel Schwersiedendem (wq) (dessen 

Verhältnis -^ = fu mittel, andauernd wächst) in den oberen Teil der 
au 

Blase gestiegen sein, so daß unten nur Schwersiedendem Wa übrig- 
bleibt. Das von oben nach unten Herabzulassende hat also die 
folgende Zusammensetzung: 

w — • We + au + Wu 

af — af e + au f u mittel • 

_ =f, 

a (f — £,) = au (f O — f u mittel) 

a (f - f e) 
f — f u mittel 
Cu = au (a -h fu mittel/^) 

p, a (f — f e) (a + f u mittel) ,^ q. 

lO — lu mittel 

Da der untere Wärmeverbrauch dem oberen gleich ist, so folgt : 

a((y + fai)(to^t)4-a(a + fe/^)+- ^^""7^^^'',"^^^^^ = 

iBm — Um 



_ a(f~fe)(« + fiim/g) .^Q 

f O — f u mittel 

Offenbar kann hier a fortgehoben werden und dann gilt die 
Gleichung für 1 kg Leichtsiedendes im Erzeugnis oder der Maische. 
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Die ersten zwei Glieder der linken Seite sind in jedem Fall be- 
kannt, ebenso sind es die beiden ersten Faktoren des Zählers der 
rechten Seite (a [f — fe]). unbekannt ist die mittlere Rücklauf wärme 

(f Em) oben und der Bruch rechts . - -JJi^*^^^ ^ weil in beiden Fällen 

lO — tu mittel 

die mittleren Verhältnisse vorkommen, die a priori nicht eingesetzt 
werden können. Dies um so weniger, als auch die Endzusammen- 
setzung des Rückstandes oben (fo), die ja die Anfangszusammensetzung 
unten wird, unbekannt ist. Wäre fo bekannt, so könnte das mittlere 
Verhältnis des Dampfes von unten fu mittel ^us dem Torhergehenden 
Abschnitt und seinen Tabellen 4 u. 5 ohne weiteres berechnet werden. 
Da dies aber nicht der Fall, muß man sich auf ein gewisses Pro- 
bieren einlassen. Um diese Arbeit zu er leichtem, wird hier eine 
kleine Tabelle 6 eingefügt, die angibt den Wert des mittleren 
Verhältnisses (fu mittel) des unteren Blaseninhalts und des Dampfes 
daraus (fumittei)) wenn darin Mischungen von 50-t- 1 ^ bis auf 0,059 % 
abgetrieben werden. Femer zeigt die Tabelle 6 das Verhältnis fo, 
d. h., das Verhältnis beim Beginn des unteren Abtriebes und sodann 
den Unterschied fo — fu mittel» Endlich wird in der 6. Spalte der 

Zahlenwert des Bmches , «mitteip mitgeteilt. Mit diesen Hilfs- 

10 — tu mittel 

mittein sind die folgenden Beispiele ausgerechnet. 

Beispiele« Es sind in Rektifizierapparaten mit zweiteiligen Blasen Alkohol- 
waBsermiBchangen yon dO-nlOo/o zu verarbeiten. Welches iBt dann der Alkohol- 
gehalt in der oberen Blase in dem Angenblick, wo ihr Inhalt (Best) nach unten 
abgelasBcn wird. Die spezifische Wärme ist a » 0,8, cti ss 1. Das Erzeugnis hat 
85,7 o/o G (90 o/o M). Die Ergebnisse der Betrachtang Bind in einer Tabelle 7 
zusammengetragen : 

Es wird angenommen, daß die UrsprangBrniBchang a-fw von 20-i-lOOo d. i. 
um 800 erwärmt werden muß und so konnte in Spalte 2, in der Tabelle 9, der 
Wert von 0^= (<r.0,84-f<ri) für je 1 kg Alkohol, bei Mischungen von 10-=-60o/(> 
gefunden werden. Ceistfttrjelkg Alkohol bei Mischungen von 90o/o. M=298WE., 
was in die 3. Spalte getragen ist. Dann folgt das mittlere VerhiUtniB f|^ im 
oberen Teil der Blase, was schätzungsweise angenommen wilrde, nachdem vor- 
her schon eine Proberechnung dnrchgeftthrt war. In der 6. Spalte steht die 
Anzahl der theoretisch erforderlichen W£. fUr den Sücklanf von 1 kg Alkohol 
bei dem vorläufig angenommenen mittleren VerhältniB der Flüssigkeit f^m- 

In der 6. Spalte steht die Summe der Spalten 2, 3, und 6. 

Die 7. und 8. Spalte zeigen die Werte von f— f^ und ^ — j, die ja für jeden 
Fall bekannt sind. ' '« 

Die 9. Spalte ist das Produkt der 6. mal der 8. In der 10. Spalte endlich 
ist vermerkt der Alkoholgehalt der BeBtAttssigkeit oben, die nach unten ab- 
gelassen wird und zwar gefimden mit Hilfe der Tabellle 6, welche die Werte 

a-^fg mittel 
dcB Faktors — j ^ anzeigt. Die Spalte 10 gibt also schon die Antwort 

auf die Frage, denn sie nennt den Alkoholgehalt der Flüssigkeit, die im un- 
teren Teil der Blase ganz abgetrieben werden muß, um Bclbst fast keinen AI- 
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kohbl mehr zu behalten und dabei so viel Wftrme in Dampffonn naeh oben 
schicken muß, um dort aus der Ursprungsmfschung a+w das Erzeugnis a^+w^ 
zi| liefern. 

. t)eT zweite untere Teil der Tabelle 9 enthält die ähnlichen Angaben für 
die Herstellung von Spiritus mit 96,5 o/q M. 

Kim aber ist es erforderlich, die Probe auf das Ifixempel zu 
machen und zu erforschen, ob die Spalte 10 auch wirklich den 
richtigen Prozentgehalt des Ablaufs angibt Zu diesem Zweck stellen 
wir eine neue Tabelle 10 zusammen, in der die Spalte 1 den Alkohol- 
gehalt der ursprünglichen Mischung zeigt. In die vierte Spalte dieser 
Tabelle tragen wir die für 100 kg Ursprungsflüssigkeit a + w im 
oberen Teil der Blase erforderliche Wärmemenge Od = Cv + Oe + Cr, 
indem wir die Zahlen der Spalte 6 der vorhergehenden Tabelle 9 
mit der Anzahl von Ealogramm Alkohol multiplizieren, die in 100 kg 
a + w enthalten sind. Die dritte Spalte enthält die mittleren 
Verhältnisse des Dampfes fam aus dem unteren Blasenteil während 
des Abtriebes. Diese Zahlen sind der Spalte 3 der Tabelle 6 ent- 
nommen, d. h. aus ihr interpoliert. 

Die JEünfte Spalte zeigt den ausgerechneten Paktor a + tumß nnd 
die sechste Spalte den reziproken Wert davon. 

Da Ou = au (a + t^mß) = Od = Cv + 0© + Cr ist und weil Cd 
in Spalte 4 steht, kann nun aa gefunden und in Spalte 7 eingetragen 
werden. 

Ist an bekannt, so ist es Wu = aafQ auch. Dies gibt die achte 
Spalte. In der zweiten Spalte steht das Wassergewicht w — w©, das 
oben aus a + w iibrig geblieben ist, nachdem das Erzeugnis a + w 
abgetrieben worden. Die neunte und zehnte Spalte geben die Summen 
der Einzelgewichte der oberen Bestflüssigkeit und ihren reziproken Wert. 

Endlich kann nun der Prozentgehalt an Alkohol gefunden werden, 
der sich in diesem Best einstellt, aus Wasser von oben und Dampf 
von unten au 4- Wu + w — w©. Dies ist in die Spalte 11 gesetzt. 

Es zeigt sich, daß diö Spalte 11 der Tabelle 10 mit der Spalte 10 
der Tabelle 9 gut übereinstimmt, was zu beweisen war. 

14. Die nnunterbrocheiie Trennmig oder kontinuierliche 

Destillation. 

Während die Blase der Bektifizierapparate auf einmal mit der 
ganzen Menge des zu verarbeitenden oft aus drei und mehr Stoffen 
bestehenden Flüssigkeitsgemisches beschickt wird, um dann während 
längerer Arbeitszeit die einzelnen Teile des Gemisches nacheinander 
möglichst scharf getrennt zu ergeben, werden die kontinuierlichen 
Destillierapparate ununterbrochen mit dem zu trennenden Gemisch 
gespeist und sollen dann die getrennten Teile zugleich ununter* 
brechen abliefern. 
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Es ist in der Wirkungsweise der Trennungssäulen begründet, daß 
jede zu gleicher Zeit eine Mischung nur in zwei Teile, nicht in beliebig 
viele zerlegen kann. Wenn ein Gemisch nur aus zwei Teilen besteht, 
so kann eine ununterbrochen arbeitende Säule diese auch ebenso scharf 
und genau trennen, wie es der diskontinuierliche Rektifizierapparat 
yermag. Besteht das zu behandelnde Gemisch aber aus mehr als zwei 
Stoffen, so kann die ununterbrochen arbeitende Säule eine von diesen 
sehr gut abscheiden, die anderen aber nur als Mischung. Wenn daher 
Mischungen aus mehr als zwei Stoffen ununterbrochen getrennt werden 
soUen, so müssen Apparate mit mehreren Säulen verwendet werden. 
Hierdurch wird der Bau solcher Apparate natürlich verwickelter, auch 
ihre Erklärung und ihr Betrieb etwas schwieriger. Da aber in der 
Tat auch bei ihnen die sogleich vorzutragenden Darlegungen volle 
Anwendung finden, sollen hier zunächst nur die ununterbrochen 
arbeitenden Apparate zur Trennung zweier Stoffe erörtert werden. 

Die gleichen Erwägungen,, die uns bei den Rektifizierapparaten 
geleitet haben, werden auch im folgenden anzustellen sein. Aber 
die Notwendigkeit, die Eintrittstemperatur der Mischung zu berück- 
sichtigen, deren Wärmeaufnahme in den einzelnen Apparatteilen so 
zu ordnen, daß der Betrieb möglichst wirtschaftlich werde, und die 
Forderung, daß oft beide, bisweilen wenigstens einer der Mischungs- 
teile ganz frei von dem anderen sei, werden die Erwägungen verändern. 

Es sollen im folgenden die tatsächlichen Verhältnisse klargelegt, 
der Wärmeverbrauch festgestellt und die an den verschiedenen Teilen 
der Apparate sich bewegenden Flüssigkeits- und Dampfgewichte be- 
stimmt werden. Dies soll zunächst allgemein in einer Weise ge- 
schehen, die für sehr viele Mischungen gilt, und dann soll eine An- 
zahl von solchen, für die die physikalischen Eigenschaften bekannt 
sind, im besonderen behandelt werden. 



Wenn von einer Anzahl besonderer Anordnungen abgesehen wird, 
weil auch für diese mutatis mutandis das zu Sagende gilt, so kom- 
men besonders zwei voneinander etwas verschiedene Anordnungen 
kontinuierlicher Trennungsapparate in Betracht. Diese sind durch 
die schematischen Zeichnungen Abb. 3 und 4 verdeutlicht und in 
ihnen sind die an den verschiedenen Stellen geltenden Bezeichnungen 
für Dampf und Flüssigkeit eingetragen. 

Entweder ist die Rektifikations- (Yerstärkungssäule) (S) über die 
Abtriebs- (Maische) Säule (A) gesetzt, Abb. 3, oder die erste ist 
neben die zweite gestellt, Abb. 4. Die zweite Anordnung wird ge- 
wählt, um den Apparat ein wenig niedriger zu erhalten, oder bis- 
weilen um die aus A abfließende Flüssigkeit (Ablauf, Schlempe) 
wasserärmer zu gewinnen. Wirkung und Wärmeverbrauch ist bei 
beiden Anordnungen gleich. 
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Steht die Yerstärkungssäule (S) nebe» der AlrtriebBsäale (A), so 
muß uBter S noch eine besondere (L«tt«r-) Sila)» (L) gesetzt werden, 
um den aus S abftieBenden Bücklauf zu entgeisten. 

In beiden Fällen geht die Mischung (Maisch«) in einer SdUange 
oder einer anderen AnwärmeTorrichtung durch den Vorwärmer (Y), 
in der sie dureh die aus der Yerstärkungssäule (S) aufsteigenden 
Dämpfe (ag + Wg) vorgewärmt wird, und tritt dann in die Abtriebs- 
säule (A), um in dieser, nach und nach entgeistet, hinabzuflieBen und 
sie als Ablauf (Schlempe), frei vom Leichtsiedenden, zu verlassen. 
In die Abtriebs-(Maische-)Säule strömt unten Heizdampf ein; die aus 
ihr steigenden Dämpfe gelangen in die Yerstärkungssäule (S), werden 
darin verstärkt und im Vorwärmer (Y) zum Teil niedergeschlagen. 
Das Nichtniedergeschlagene (ae + We) geht in den Kühler (K) und 
aus diesem als Erzeugnis fort; das Niedergeschlagene flieBt als Rück- 
lauf (ay + wy) in die Säule (S) zurück. Der Rücklauf aus der Säule (S) 
(aK + wx) gelangt zur vollkommenen Entgeistung entweder in die 
Luttersäule (L) (Abb. 4), oder in die Abtriebssäule (A) (Abb. 3) und 
wird im letzteren Falle mit der ursprünglichen Mischung (Maische) 
zusanmien abgetrieben^). 

16. Die VerstSrkiingssäiile steht *fiber der Abtriebssänle. 

(Abb. 17.) 

Auf den Boden M (d. h. den obersten Boden der Abtriebssäule) 
fließt die Mischimg a + w, meistens mit einer unterhalb ihres Siede- 
punktes liegenden Temperatur ty. Sehr häufig zwar findet eine Yor- 
wärmung der Mischung im Yerdichter durch die aus der Säule kom- 
menden Dämpfe statt, allein weil ihr Siedepunkt stets höher als die 
Temperatur dieser Dämpfe liegt, kann sie den Boden M nicht sie- 
dend erreichen. 

Die Yorwärmung der Mischung a + w kann durch den unteren 
Ablauf (Schlempe) bewirkt werden, der ja meistens eine höhere Siede- 
temperatur als die Mischung hat. Allein in Deutschland ist dies 
Yerfahren nicht häufig angewendet worden, weil es keine sehr erheb- 
lichen Yorteile gewährt und die Apparate etwas verwickelter und 
teurer macht. 

Zugleich mit a -f- w steigt auf den Boden M von unten aus der 
Säule ein Dampfgemisch, bestehend aus den Stoffen a und w. Dieses 
Gemisch kann aus zwei Teilen zusanunengesetzt gedacht werden: 



1) Es gibt Flttssigkeitsgemische, die so geartet sind, daß sie bei bestimipten 
MiBchangsverhältnissen Dämpfe erzeugen, in denen eine Komponente Überwiegt, 
bei anderen MiBchangsverbältniasen aber Dämpfe eraengen^ in denen eine andere 
Komponente überwiegt, wodorch die Trennung erschwert wird. 

Hansbrand, Bektiflxi«rappaiate. 4. Aufl. 4 



( 1. Ans dem Teü f^ + iTh'), der dazu bestimmt ist, die Miachong 

a r|- T Ton ihrer Eintrittstemperatur tr aaf ihre Siedetemperatur aof 

dem Soden M (d. i. tn) za erwärmen. Nachdem der Dampf ab + Vh 

aeiue Yerdampftu^wärme an die Mischung a -f- v dadurch abgegeben 

hat, d&B er sich in ihr TerflflBsigt, Hießt 

er mit ihr und allem Übrigen Tom Boden 

M herab. Die der AGscbung a+w zum 

Sieden fehlende und durch die YeräÜBsi- 

gnng von f^, + Tb ihr zugeftthrte Wärme 

sei = Oh- Dann ist, wie bekannt 

Ob=aha + Wh/? (50) 

G^=SLi,(a + tt(i). (51) 

2. Der zweite Teil des von unten auf 

den Boden M und in die Mischung a + w 

gelangenden Dampfes werde bezeichnet 

mit a, + w,. Seine "W^rme ist: 

Cx = a.« + wi,j (52) 

a = ax(o + fx/*). (52) 

Diese "Wärme ist da^u bestimmt, aas 
d^r nun siedenden Mischung a -h w + t^i 
+ '^4 + ai + Wx nicht nur das Leidit- 
räedende a = a« in der gewünschten Stärke, 
d. h. m der Zusammensetzung a, + w« za 
rerdampfen, sondern außerdem noch so- 
viel an zusätzlichem Dampf aus dem Boden 
M in die Yerstärkungssäule zu entsenden, 
als für die Erreichung dieser Wirkung 
(d. h. zur Erzielung eines Erzeugnisses von 
gewünschtem Gewicht und Gehalt) ge- 
braucht wird. 

Hierzu ist erforderlich, daß der Dampf 
ax -(- Wi liefere: 

a) die Wärme Ce für die Entwicklung 
des zu erzielenden Erzeugnisses a, + w« 
(oder a-t-We) in Dampfform, das ist: 

a = a,o-(-w,/J (53) 

**^^-"' ■ a = a,(a + f.^). (54) 

Dadurdi, daß die "(von a^-l-Wx geheferte) Wärme d aus der 

Mischung a-f-w den TmI ae+ We Terdampft, Terbleibt der flüssige 

■) Wir erinneni nna daran, daß kleine BnehBtaben all Zeiger (Indizes) be- 
deuten, daß ee Bicb nm Dumpfe, große BacbaUben als Zeigei, daß es sich nm 
FlOuigheiten handelt {8. 7). 
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Rest w — We übrig. Dieser fließt Ton dem Boden M mit dem übrigen 
(d. i. zunächst ah + Wh) herab. 

b) Der Dampf ax + Wz muß femer den Begleitdampf für a« -f- We 
liefern. 

Es ist ja an sich und aus früher Besprochenem bekannt, daß 
sich aus Mischungen, die schwach an Leichtsiedendem sind, nicht 
ohne weiteres ein an Leichtsiedendem sehr reicher Dampf (das Ehr- 
zeugnis) entwickehi kann, daß Yiebnehr, um dies zu erreichen, in der 
Verstärküngssäule mit dem reinen Dampf a« + w« immer noch ein 
anderer, schwächerer Dampf zusammen aufsteigen muß, der den 
ersten begleitet, auf jedem höheren Boden, durch die ihm entgegen-* 
strömende Flüssigkeit, verändert und verstärkt, durch die eigene Ver- 
flüssigung im Verdichter selbst wieder jene eben erwähnte entgegen- 
strömende Flüssigkeit bildet. Wie im Abschnitt 5 dargestellt, voll- 
führt dieser Begleitdampf zwischen je zwei Böden einen Kreislauf, 
indem er einen Boden als Dampf verläßt, sich auf dem nächst 
höheren verflüssigt und dann sogleich wieder auf den nächst tieferen, 
seinen ürsprungsboden, herabfließt. Dort wieder in Dampf verwan- 
delt, vollführt er den Kreislauf immer aufs .neue. Dabei bleibt der 
'Wärmeinhalt auf allen Böden unverändert der gleiche (wenn Aus- 
strahlungs- und andere Verluste fehlen). (Abb. 6.) 

Der mit ae + w« aus dem Boden M in den untersten Boden der 
Verstärkungssäule S aufsteigende Begleitdampf muß also auch wieder 
von diesem Boden als Flüssigkeit (Rücklauf) auf den Boden M herab- 
fallen, um dort durch neuen Dampf ax -h Wx von neuem wieder in Dampf 
verwandelt zu werden. Diese Rücklaufflüssigkeit sei ai^ + WK*). Ihr 
Wärmeinhalt ist Cn p, ^ . ^ >> /f;p;\ 

CN = aN(a + fNitf). (56) 

Der aus dem Boden M aufsteigende Dampf hat also die Zu- 
sammensetzong: «, + w, + aj, + wj,. 

Es ist demnach: 

Ox = Ce + On = ae(a + Uß) + aN(a + hß) (57) 

(worin Cn = Cv = Ce ist) und die ganze, auf dem obersten Boden M 
der Abtriebssäule zur Wirkung kommende Wärme ist: 

Oa=ChH-Cx = Ch + Ce + CN = Ch -hCe + Ca. (58) 

Die Summe Ch 4- Ce + Cr stellt noch nicht den ganzen Wärme- 
verbrauch der Abtriebssäule dar, denn es sind noch zwei fernere 
kleinere Wärmebedürfnisse zi; befriedigen: 

^) 8y+W|f ist die Rück laufflii 881 ^keit vom nntersten Boden der VeretärkniifCB- 
tänle auf dao Boden M. Aaf jedem anderen Boden wird sie a|^+W|^ und vom 
Kondensator ay-f-Wy genannt 

4* 
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3. Die Erwärmung der Ablaufflttssigk^i Die Siedetemperatar 
tm der auf dem Boden M kochenden Flfiagigkeit ist nämli^ nied- 
riger ijs die der Maase (Schlempe), welche unten die Abtrieba«&ule 
mit der Temperatur ta verläßt und die fast nur aus Schwersiedendem 
w bestehi Folglich muß diese Masse von der Temperatur t^ auf 
^e^e Siedetemperatur tg erwärmt werden, wozu die Wärme: 

Cn = (W - We)(ta - t«) CFi (69) 

gehört. 

4. Endlich ist noch die unvermeidlidie Wärmeausstrahlung Og( 
der Apparatwände zu berücksichtigen, von der etwas später die Bede 
sein wird. 

Nun soll daigelegt werden, wie aus dem gegebenen YeihältDiB (f) 
der ürsprungsmischung und dem des herzustellenden Erzeugnisses {U) 
sich der erforderliche Wärmeaufwand und anderes leicht ergibt: 

Aus dem eben Gresagten erhellt, daß auf den obersten Boden M 
gelangen und von ihm entweichen müssen folgende Dampf- und 
Flüssigkeitsgewichte : 

a + w 4- ah + Wh + an + wn + a» + w, — a« — We — an — wn (60) 

oder: w — We + ah + Wh + «« + Wx. (61). 

Das fn genannte Verhältnis dieser Mischungi die den Boden M be- 
deckt und ihn als Rückfluß verläßt, ist: 

W-^We+Wh + W, ^ (62) 

ah + a» ^ ' 

oder wenn die Yerhältniszahlen eingesetzt werden: 

^ £ ^e » Wh • Wx ^ • 

a~ ae"""* ah~^ ax~' 

a (f — fe) + ahfh + a x fx , ,ß„. 

^^+^ = *^ (^^^ 

Weil ax + Wz imd ah+ Wb Teile desselben Dampfes sind, müssen 
sie auch immer dieselbe Zusammensetzung haben, daher kann für 
fh auch fx gesetzt werden: 

a(f-fe) + (a. + a,)f,^^^ (64) 

ah+ Äx 

»(l-J,)-(«,+ fcl(f»-fJ (66) 
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Diese wichtige Gleichung (68) gibt die Be^iehtingeii zwischen dem 
gesamten Wärmeverb rauch auf dem obersten Boden M der Ab- 
triebssäule und der Zusammensetzung der Flüssigkeiten und 
Dämpfe auf diesem Boden. Sie kann aber zur Berechnung speziellem 
Fälle nur dann verwendet werden, wenn außer der Zusammensetzung 
der ürsprungsmischung f und des Produktes fe auch noch zwei oder 
drei andere Faktoren: Wärmeaufwand (Ch + Cz), Zusammensetzung 
der Flüssigkeit auf den Boden M (d. i. fn) oder des Ton unten aus 
diesem steigenden Dampfes fz bekannt sind, was im allgemeinen selten 
der Fall sein wird. 

Die einfache Lösung wird zugleich dargelegt werden. 

Inzwischen sollen auch die drei einzelnen Teile des Wärmeauf- 
wandes 0r = 0v=0n) Off und Oh in ihrer Abhängigkeit von der 
Zusammensetzung der Dämpfe und Flüssigkeiten ausgedrückt werden. 

Zuerst die Wärme des Rücklaufs auf den Boden M (d i On)* 
Der aus dem Boden M aufsteigende Dampf, dessen Verhältnis fm 
genannt werden möge, besteht aus dem Erzeugmsdampf a« -^ We plus 
dem diesen begleitenden Dampf, der gleich ist der Flüssigkeit, die 
vom untersten Boden der Yerstärkungssäule auf den Boden M zurück- 
läuft (a^ + wsr). Er ist daher = ae + w© + ay + wn und sein Ver- 
hältnis: 

^^^4^ = fm (69) 

aefo + aNfN = aefm + aNfm, (70) 



da aber auch 



« ^ (^m — f e) /«^t 

aK = -^ (72) 
ist, folgt: 

C, = C, = Cy = 2ii3kz,M^L±M . (73) 



iH-f, 



m 



Diese wichtige Formel (73) ist gleichbedeutend mit den G-leichungen 
(24) und (36). 

On ist die Wärmemenge des Bücklaufs an + wn nnd da diese 
Wärme in den Bückläufen aller Böden die gleiche sein muß, so ist 
Oh auch gleich der Wärmemenge Oy, die im Verdichter dem aus 
der Verstärkungssäule kommenden Dampf entzogen werden muB, da- 
mit aus einem Dampf mit dem Verhältnis fm ein Erzeugnis mit dem 
Verhälims ±» U und dem Gehalt an Leichtsiedendem 3e= a« entstehe. 
Aus demselben Grunde ist Ok auch gleich der Bücklaufwärme von 
jedem beliebigen Boden Ob. 



oder da: 



j&4 Erster TeU. 

Femer ist die Yerdampfimgs wärme des Erzeugnisses: 

oder in einer später passenderen Form: 

C.=2:i5LziHj±M. (76) 

*M """ *x 

Endlich die Beziehung, welche besteht zwischen dem Wärlne- 
aufwand Ch für die Erwärmung der ürsprungsflüssigkeit a4-^ ▼on 
ihrer Temperatur ty beim Eintritt auf den Boden M bis auf die 
dort herrschende Siedetemperatur tm und den Gewichten und 
Verhältnissen der Flüssigkeiten und Dämpfe daselbst Sie wird 
durch eine leichte Umformung der Gleichung (68) dargestellt. 

^^^ a.(f-f.)(a + f,<?) _^^ (76) 

Im — Ix 

C. = a,(a + f,/y) = ^(" + ^fj|^""^-^ (77) 

Q^ ^ (ae (f - fe) - a, (f M - fx)) (« + fx ß) ^gj 

f M — f X 

Die Summe der Gleichungen (73), (75), (78) muß natürlich die 
Gleichung (68) ergeben, allein da fn, fx^ f, fn» fm im allgemeinen 
nicht bekannt sind, so wird durch solche Addition für die prakti- 
sche Rechnimg kaum etwas gewonnen. Es ist deshalb erforderlich, 
noch eine bekannte Bedingung einzuführen, die die Lösung der 
Gleichungen ermöglicht. 

' Glücklicherweise ist die neue Bedingung, die für die Bestimmung 
der a priori unbekannten Faktoren erforderlich ist, eine solche, die 
die Gestalt der Gleichungen vereinfacht und die ganze Aufgabe er- 
leichtert, es ist nämlich die Bedingung, daß die Gleichungen für 
die wirtschaftlich günstigsten umstände gelten sollen. Die 
Folgen dieser Annahme für die Gleichungen und deren Auflösung 
Collen sogleich dargelegt werden. 

Am wirtschaftlichsten arbeiten die Säulen, die für eine bestimmte 
Leistung den geringsten Aufwand an Heizung und Kühlung erfordern, 
selbst dann, wenn zu diesem Zweck ihre Abmessungen, also ihre 
Herstellungskosten, gegenüber yerschwenderischer arbeitenden etwas 
vergrößert werden müßten. 

Es soll nunmehr der ganze Wärmebedarf der Apparate für un- 
unterbrochene Trennung (der kontinuierlichen Destillierapparate) 
systematisch zusammengestellt werden unter dem Gesichtspunkt der 
größten Wirtschaftlichkeit. Er setzt sich aus folgenden Teilen 
zusammen: 
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1. G|i=di6 für die Erwärinimg der XTrsprongsflllBsigkeit Toti 
ihrer Yorwärmetemperatur ty auf die Temperatur tm des obersten 
Bodens M der Abtriebssäüle. 

®^ ^*- . Oh = (a + w)a(t„, - 1.), (79) 

worin a die spezifische Wärme der Flüssigkeit a + w bedeutet. Offen- 
bar ist es zweckmäßig (wenn nicht in besoiidereii Fällen andere In- 
teressen überwiegen), die Mischung a+.w im Yerdichter (Vorwärmer) 
durch die Dämpfe aus der Yerstärkungssäule so hoch wie möglich 
auf die Temperatur tr Torzuwärmen, wodurch zugleich Kühlwasser 
gespart wird. 

Femer kann folgende Überlegung angestellt werden. Der Wänne- 
aufwand zur Erzeugung eines bestimmten Erzeugnisses aus ,einer be- 
kannten ürsprungsmischung hängt yon der Zusammensetzung der 

Flüssigkeit a^ + wk (worin — ss f i^ ist) ab , die aus der Säule in 

AN 

die verdampfende ürsprungsmischung zurückfließt, und er ist am ge- 
ringsten, wenn die Zusammensetzung dieses Rücklaufs gleich ist 
der der Ursprungsmischung (fn) selbst. Freilich ist diese theoretir 
sehe Forderung praktisch nicht ganz erfüllbar, aber man kann sich 
ihr sehr nähern, wie die Erfahrung und die späteren Berechnungen 
der Apparate für verschiedene Stoffe zeigen. Für die praktische 
Ausgestaltung der Formeln muß nun, schon um Willkürlichkeiten 
zu vermeiden, die Annahme gemacht werden, daß der Rücklauf (fir) 
4er ürsprungsflüssigkeit (fn) gleich sei, wobei dann darauf gerechnet 
werden muß, daß in Wirklichkeit der Wärmeverbrauch etwas großer 
als der theoretisch kleinste sein wird. Die ursprünglichen Glei- 
chungen (27), (35), (68), (73), (7ö) und (78) behalten dabei ihre Be- 
deutung für alle anderen speziellen Falle, in denen andere Annahmen 
gemacht werden. 

Für den Fall des theoretisch kleinsten Wärmeverbrauchs 
hat also der Rücklauf aus der Verstärkungssäule die gleiche Zu- 
sammensetzung wie die Flüssigkeit auf dem Böden M. Es ist danü 
fK = fM* Auch die Dämpfe fh und fz, die von unten auf diesen 
Boden gelangen, haben dann die gleiche Zusammensetzung, wie die 
aus ihm aufsteigenden , daher denn f h = fz = f m ist. Der Teil des 
von unten kommenden Dampfes az + Wz hat den Zweck, aus dem 
Boden M sowohl das Erzeugnis ae + w« als auch don Rücklauf 
An + Wk zu verdampfen. 

De^alb ist: 

0x = 0e + GK = aea4-We/? + äNa + WK/y (80) 

Ox = az er + Wz /? = (ae + ay) a + ( We + Wk) /^ (81) 

folglich: 

az = ae + aN Wz=We + WN (82) 
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Demnach kaum in die Gl^ehung (7S) fth: Ax audi a« + av gesetzt 

werden« / 

n (a.f - f.) - (a. + ay) (fn - f^) (« + f, /?) ^ 

Ch = ^^33^^ (88) 

Nun ist das Verhältnis des Dampfes, der sich aus dem Boden M 
erhebt: , * i * 

We + Wy _ aele + ayly __ . g. 

«e+ay. ae+ay~°* ^ ^ 

ay(fy-fm) = ae(fm-fe) (85) 

„ a» ( Jm — f e) /Ql»^ 

und femer: 

« L « „ , a, (fm — - fe) ae(fm — fe 4- fy + fm) /Qf7v 

ae + ay = a» + — i — — i — = — j j lö7) 

Ay — Im In — Im 

a. + ax = %^^"~/'^ (88) 

In — Im 
Wird dieser Wert von a« + ay in die Gleichung (83) eingesetzt, so 

"*^*^ J(f-fe)(fy--^)--(fy^fe)(fH--f^T ^,^^ 

Ou = -^ ^^7^" , J (89) 

tu Ax 

Den eben angestellt«! Betrachtungen folgend, kann in dieser 
Gleichung (89) für den Fall des geringsten Wärmeaufwandes 
gesetzt werden fy=s=fM und fx^cfm, und wenn dann die Multipli- 
kation ausgeführt wird, ergibt sich: 

(^^«.(f-fM)(« + f-^). (90)t) 

Im — Ix 



1) Man kann natürlich auch auf anderem Wege zu der Gleichung (90) ge- 
langen, «. B. aaf dem, daß gleich in den ersten AnsatB die Bedingung des geringsten 
WSrmeverbraachs eingeführt und Sz = Sy+^e gesetzt wird. Dann ist das Ver- 
hältnis anf dem Boden M: 

w-We+Wh-f-w^+We 



*h+»y+»e 

Se (f-fe)-=»h(^M-^m) + ay(fM-fM)+»e(fM-V (^) 

«e (f-fe-fM+fe) = «h (^M-fm) (^) 

-f f— = »h ■= ^ . f ^) 



»e(f-fM)(« + ^mÄ 



fM-fm 



(96) 
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Diese G-leiohung ist recht wichtig für die Berechnung 
der Apparate für ununterbrochene Trennung (kontinuier- 
liche Destillation), denn sie lehrt, daß die Zusammen- 
setzung der Flüssigkeit auf dem Boden M und des aus ihr 
aufsteigenden Dampfes, für den Fall des kleinsten Wärme- 
yerbrauches, nur abhängt von der für die Erwärmung der 
Mischung a + w auf dem Boden M erforderlichen Wärme- 
menge. Siei st der Schlüssel für die Berechnung dieser 
Apparate. 

Weil die Kenntnis der Yerhältnisse fn und fm die Grundlage für 
die Berechnung der Destillierapparate gibt, so muB mit der Aus- 
wertung der Gleichung (90) begonnen werden. 

Bekannt in ihr sind stets: das Verhältnis der Ursprungsmischung 

w 

— = f, deren Gehalt an Leichtsiedendem a = ae, ihr Erwärmungs- 
bedürfnis Gh = (a + w) a (fm — tv), die Yerdampfungswärme {a und j^) 
der Stoffe a und w und deren spezifische Wärme a. 

GewöhnUch wird, wie schon bemerkt, der Wärmeersparais wegen, 
die zu trennende Mischung, ehe sie auf den Boden M fließt, Ton 
ihrer ursprünglichen Temperatur t im Verdichter auf die Temperatur 
tv durch den aus der Yerstärkungssäule kommenden Dampf, dessen 
Temperatur ^ts jedenfalls ziemlich genau bekannt ist, bis auf etwa 
10-7-8® unter t« (tu = tg — 8) oder durch die abfließende Mischimg, 
den Ablauf (die Schlempe) auf eine dieser Masse nahe Temperatur ti^ 
Torgewärmt. 

Die Siedetemperatur tm der Flüssigkeit auf dem Boden M kann 
gleichfalls vor der Rechnung schon annähernd festgestellt werden, 
da im allgemeinen ihre Zusammensetzung durch die Vorgänge im 
Apparat nicht in überraschender Weise geändert wird. Soll die Be- 
stimmung von tm genauer geschehen, so muß wohl die Bechnung 
nach genauerer E^nntnis der Zusammensetzung auf dem Boden M 
noch ein zweites Mal ausgeführt werden. So läßt sich die für die 
Temperaturerhöhung erforderliche Wärme Ch bestimmen: 

Oh = (aCTa + WCTw) (tm - t^) (97J 

Ist dies geschehen, so lehrt die Gleichung (90) die Verhältnisse 
f]f und fm der Flüssigkeit und des Dampfes auf dem Boden M er- 
rechnen, da diese Verhältnisse miteinander in festem Zusanmienhang 
stehend (zwar nicht durch eine einfache Formel, wohl aber) aus der 
Beobachtung der Forscher für eine erhebliche Anzahl von Mischungen 
bekannt und auf Grund dieser für einige Stoffe in den Tabellen 2, 
23, 30, 34, 38, 41, 46, 52 zusammengestellt sind. 

Mangels eines mathematischen Ausdrucks für die Beziehung der 
Zusanmiensetzung der flüssigen Mischung zu der ihres Dampfes kann 
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die Oleichung (90) allerdings nicht ohne weiteres alisgerechnet wer- 
den^ sondern sie muß durch einiges Probieren mit Hilfe der Tabellen 
derart gelöst werden, daß zwei zusammengehörige Werte fu und fm 
probeweise eingesetzt werden und dies so oft wiederholt wird, bis 
ein Paar davon die rechte Seite der Gleichung (90) gleich dem yor-* 
her bestimmten Oh macht. 

2. Die Bekanntschaft von tu und fm vermittelt nun sogleich die 
so erwünschte Kenntnis der im Verdichter zu entziehenden Bück- 
laufwärme Cy. 

Denn aus dem früheren wissen wir, daß die für die Trennung 
der StofEe erforderliche Gesamtwärme Oa ist: 

Oa=Ce + Oh+Ov 
Ov == Oft — Oe — Oh . 

t 

Hierin ist die Yerdampfungswärme des Erzeugnisses Oe immer 
bekannt, ebenso der Wert von Oh« Die Gesamtwärme 0* fand sich 
in der Gleichung (68) angegeben. Werden nun in diese die für den 
günstigsten Fall geltenden, durch die Gleichung (90) gefundenen 
Werte für fn und fm eingesetzt, so ist auch der Gesamtwärme- 
aufwand Oa dadurch bestimmt: 

Ca = Ce + Ch + Cv = fte(f--:f^)(« + f»g) . (99) i) 

»M — *» 

Wird Ton C« abgezogen Ce und Oh, bo ist: 

a.(f-t,)(a + f„ /?) ^, ,,.. a,(f-fM)(«-f W) 



*) Diese Oleichnng muß nstttrlieh auch erscheinen, wenn die Gleichungen 
73, 76, 90 addiert werden. Es ist: 



»JtfM-^)(''+fei>)-Kfm -fe)(« + flt/») + (f-fM)(«+^/»)l 



Oe+CB+Ch= T— f ("^> 



Wenn die Multiplikation im Zithler wirklich aasgeführt and die positiven gegen 
die negativen Glieder gehoben werden, so folgt: 

«(f-fe) + i5(fe&M-%)-^m(fM-^a)+^^-^-<6) t^^^) 

«(f-g-hi9((fM-fR)(fe-fm) + ^<m~^xO• ^^^^^ 

Wird in diese Gleichong, wie es für den günstigsten Fall geschehen maß, f^ » fg^ 
f|^ = f]C gesetzt and Gleiches gehoben, so bleibt: 

«e(f-^eH« + fm/^) 
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wird diese Gleichung aufgelöst, so erscheint wieder die Bflddaufw&nne: 

C. = Cr = *'^^' "^/l^j^^ ^' ^^ ♦ (100)«) 

Dies ist die zweite wichtige Gleichung für die Berech- 
nung der Apparate für ununterbrochene Trennung, die, da 
die Gleichung (90) die Werte von fn und fm gegeben hat, a, ^, a 
Und ß aber a priori bekannt sind, nun leicht zu lösen ist 

Die Bücklaufwärme Cy (= Gi + Cw) wird dem Dampf a« + w« 
gewöhnlich durch zwei Flüssigkeiten entzogen, nämlich: 

a) zu einem Teil durch die kalte. Torzuwärmende Mischung a + w, 
die durch die Aufnahme der Wärme Gg sich von t auf ty erwärmt. 

Gi= (aaa + wcTw) (ti - 1) (110) 

b) zum zweiten Teil durch Wasser oder ein anderes Kühlmittel, 
das dann die Wärme Ow = Cv — Ci aufnehmen muß. 

Die ursprüngliche Temperatur des Kühlwassers imd die andere, 
bis zu der es im Verdichter erwärmt werden soll, hängt natürlich 
Ton den Umständen des einzelnen Falles ab, und wird auch davon 
beeinflußt, ob das Wasser, schon im Kühler zur Verflüssigung des 
Erzeugnisdampfes a« + We benutzt, etwas warm in den Verdichter ge- 
langt, was oft sehr zweckmäßig ist. Wenn nicht kaltes Wasser, sondern 
unter besonderen umständen, andere Stoffe zur Wärmeentziehung ver- 
wendet werden, z. B. Luft, siedendes Wasser, Dampf oder verflüssigte 
Gase usw., so sind natürlich deren Eigenschaften zu berücksichtigen. 

Es kommt bisweilen vor, daß die Erwärmung der ürsprungs- 
f lüssigkeit a + w bis zu ihrer Siedetemperatur allein für Kühlung 
und Verflüssigung des Dampfes ausreicht, so daß kein besonderes 
Kühlwasser mehr erforderlich ist. 

Wenn die Vorwärmung der Mischung a + w durch den ent- 
geisteten Abfluß w — w« stattfindet und dann bis ganz nahe an ihre 
Siedetemperatur erfolgt, so muß natürlich die Verflüssigung im Ver- 
dichter nur mit Wasser allein bewirkt werden. 

3. Die im Kühler dem Erzeugnisdampf zu entziehende Wärme 
setzt sich zusammen aus der für seine Verflüssigung: 

Ce = aea + Wo/y (117) 

und der für seine Kühlung erforderlichen 

. CK = (aaa-|-We(yw)(t«-tK). (118) 

1) Für jeden Sänlenboden gilt diese Gleichung anch, wie früher gezeigt, 
nur mit entsprechend veränderten Bedingungen. 

G]i ist hier die Wilrme, i^ das Verhältnis der Bodenflüssigkeit, f^ das ihres Dampfes. 
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Dies sind die drei Haupt- Wärmeerfordernisse der kontinuierlicltezi 
Destillierapparate. Soll aber ihr ganzer Wärmeverbrauch festgestellt 
werden y so müssen noch einige weniger bedeutende Wärmebedürf- 
nisse Berücksichtigung finden. 

4. Ca == bedeutet die in der Abtriebssäule aufzuwendende Wärme, 
um den aus der ürsprungsmischung übrig bleibenden Rest (w — We) 
von der Siedetemperatur tm auf dem Boden M bis auf die unten 
herrschende Ablauftemperatur ta zu erhöhen: 

C„=[(w-We)ffw + {a4i+Wh)ah](t. — 1^). (119) 

Der ablaufende Rest hat unten eine höhere Temperatur ta als 
auf dem Boden M, weil er hier nur noch' oder fast nur noch aus 
Schwersiedendem besteht; diese Temperatur ist sogar etwas höher 
als die normale Siedetemperatur des Schwersiedenden, weil in den 
Säulen ein kleiner Überdruck herrscht, der von der Anzahl ihr^ 
Aufkochungen, von der Höhe der vom Dampf jedesmal zu durch- 
dringenden Flüssigkeitsschicht, von deren spezifischem Gewicht und 
dem durch Reibung des Dampfes in Säule, Verdichter und Kühler 
erzeugten Gegendruck abhängt. Dieser Gegendruck ist natürlich auf 
dem untersten Boden am größten, nimmt nach oben hin ab und be- 
trägt für jede Aufkockung im Mittel etwa 10-^0 mm Wassersäule. 
Bei wässerigen Lösungen wird die Ablauftemperatur etwa um 2^ C 
über die normale Siedetemperatur erhöht. Die Spannungsabnahme 
des Dampfes in den Säulen Ton unten nach oben ist natürlich ein 
Wärmeyerlust, da der Dampf sich auf jedem höheren Boden ein 
wenig ausdehnt, Arbeit verrichtet und deshalb Wärme verliert. Allein 
dieser Verlust ist nicht sehr groß, weil der ganze Druckunterschied 
selten mehr als 12U0-7-1400 mm Wassersäulen beträgt, was für 
Wasserdampf etwa einen Wärmeverlust von 0,06 % ergeben würde. 

In der Abtriebssäule würde sich die mittlere Nachwärmung er- 
geben : Ca = [(w - We + Wh) aw + ah aj] (ta - U) (120) 
(7a = spezifische Wärme des Leichtsiedenden, a^ des Schwersiedenden. 

5. Der im Verdichter durch Wärmeentziehung Ov niedergeschla- 
gene Dampf, dessen Temperatur kleiner als U ist, ergibt eine an 
Leichtsiedendem in Hundert reichere Flüssigkeit als die auf dem 
Boden M siedende. Sie hat deshalb eine kleinere Verdampfungs- 
wärme, ein größeres eigenes Gewicht und geringere spezifische Wärme 
als jene. Li der Säule herabströmend, muß diese Flüssigkeit (der 
Rückfluß) daher durch den Wärmeaufwand Co von tg auf tm erwärmt 
werden, und deshalb ist ohne weiteres klar: 

Co = (aK (Tft + wn a^) tm — (ayOTa + Wv CTw) te (121) 

a^ = spezifische Wärme des Leichtsiedenden, 
aw = spezifische Wärme des Schwersiedenden. 
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In jedem einzelneD Fall l&Bt ück dieser Wärmeaufwand Co woU 
bestimmen, aber weil er in weiten Grenzen, je nach den physikali- 
schen Eigenschaften und dem Grade der Trennung der Eiiizelst<^e 
der Mischung schwankt, kann allgemein nur ein ungefähr« Begriff 
seiner GröBe gegeben werden. 

Beispiel 1: Für die Erzeugung von 100 kg Methylalkohol von 99 o/^ werden 
Cy= 50000 W£. dem Dampf a,4-Wg entzogen. Des reinen Methylalkohols 
spezifische Wärme sei: ir»0,66, seiner 10-^^prosentig^n Lösung mit Wasser 
€ » 1,073. Die Siedetemperatur am oberen Ende der S&nle ist 1^ » 68<), auf dem 
Boden M sei: tm»=95o, 

oben ist Sy » 166 kg, Wy» 14,81 kg, 

unten Si^ =» 1,56 kg , ^n^ ^X^ ^ y 

so ist: 

Co = (1,56 . 0,66 -f 90,17 • 1) 96 — (165 • 0,66 -f- 14,31 • 1) 68 = 286,4 WE., 
das ist etwa 0,63 o/q der Bttcklaufwärme. 

Beispiel 2: Die spesifisehe Wärme des Stickstoffii ist: ^ as 0,490, des Sauer- 
stoffe: a := 0,347, die Temperatur oben: Tg » 78o, unten: T^ » 79o G, die Rück- 
lanfwärme für 10 kg Stickstoff von 99,5 o/q sei: GyBl600 WE., dann besteht 

dieser 

oben aus: ny= 90,48 kg, Oy= 1 kg, 

unten aus: ii^= 6,06 kg, 0|f== 24,01 kg. 

Co = (6,06 . 0,43 4- 24,01 • 0,347) 79 - (30,48 • 0,43 -f 1 • 0,347) 78 

= 864,26—1049,33 = —186,07 WE. 

Hier wird also keine Wärme verbraucht, sondern gewonnen. 



Über den Einfluß der für die Erwärmung des Bücklaufs zu 
verwendenden Wärme auf den Fortschritt der Verstärkung von Dampf 
und Rücklauf soll im nächsten Abschnitt berichtet werden. 

Die spezifische Wärme des leichtsiedenden Teils einer Mischung 
kann kleiner oder größer als die der Schwersiedenden sein (z. B. 
Alkohol 0,66, Wasser 1,0, Stickstoff 0,430, Sauerstoff 0,347), und 
da das Leichtsiedende überwiegt, so kann der Bücklauf zu seiner 
von Boden zu Boden erfolgenden Temperaturerhöhung oben mehr 
Wärme erfordern als unten, es kann auch umgekehrt sein, je nach 
den physikalischen Eigenschaften der Teile. Wäre der Bücklauf von 
allen Böden dem Gewicht und der Zusammensetzung nach gleich, 
so wären die zu seiner Erwärmung erforderlichen Einheiten leicht 
zu berechnen. Da dies nun aber, wie eben gezeigt, nicht der Fall 
ist, die Änderung nur in jedem speziellen Fall, nach genauer Be- 
stimmung aller einzelnen Gewichte der Bücklaufsteile auf jeden Boden 
in äußerst mühevoller Weise festgestellt werden könnte, so scheint 
es erlaubt, sich mit einer Annäherung zu begnügen. Hat der oberste 
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BticUaaf vom Yerdiehter ay + wy die Temperatur ty und der unterste 
auf dem Boden M: a^+WK die Temperatur ty, so kann ein mitt- 
lerer Rücklauf angenommen werden, und in der Yerstärkungssäule 
hätte demnach die Nachwärmung im Mittel den Wert: 

Op = (^^a. + :?^I+!^<r,)(tK-tv). . (122) 

6. Cgt = die Wärmeausstrahlung der Apparatwände ist wirklich 
immer ein Verlust, wie im Abschnitt 8 dargelegt. Ein Quadratmeter 
der unbekleideten Apparatwand verliert in einer Stunde für jeden 
Grad Celsius des Unterschieds zwischen seiner Temperatur und der 
der umgebendei^ Luft, je nach dem Metall, aus dem sie besteht, und 
der Bewegung der umgebenden Luft^) 

bei Kupfer etwa 5-f-6,6 WE 
„ Schmiedeeisen etwa 8-f-9 WE 
„ Gußeisen etwa 9-5-10 WE, 
ein Quadratmeter guter Wärmeschutzbekleidung etwa b-^ß WE. 
Da der Temperaturunterschied an der Oberfläche einer guten Be- 
kleidung und der Luft nur etwa den sechsten bis achten Teil der- 
jenigen zwischen nackter Wand und Luft beträgt, sq kann die Be- 
kleidung etwa 70-7-85 % des Wärmeverlustes nackter Wände retten. 
Wie groß. der wirkliche Wärmeverlust, bezogen auf eine bestimmte 
Erzeugnismenge ist, läßt sich nur für jeden einzelnen Fall ausrechnen, 
da er mit zunehmender Größe der Apparate abnimmt. Nur um eine 
Vorstellung zu geben, sei erwähnt, daß z. B. ein Spiritusdestillier- 
apparat bei einer stündlichen Verarbeitung von: 

1000 10000 Liter Maische 

auf 100 Liter Spiritus bezogen, etwa verlieren würde: 
aus Kupfer unbekleidet: 

3000 WE 600 WE 

mit Wärmeschutzmasse bekleidet: 

600 WE 120 WE 

während der Wärmeaufwand für Erzeugung von 100 Liter Spiritus 

etwa beträgt: 

9000 WE bis 12000 WE 

das ist: 6,67 o/^ bis 1%. 



Kurz zusammengefaßt stellt sich das Wärmebedürfm's der kon- 
tinuierlichen Destillierapparate mit übereinander stehenden Säulen 
dar wie folgt: 



1) Siehe über Wärmeverlaste und Schntzmittel de» yerfassers Buch: Ver- 
dampfen, Kondensieren und Kühlen. 6. Aufl. S. 294 n. 311. 
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Unten in die Abtriebssänle sind einzuführen: 



oder 



oder 



oder 



Cg = Ce + Ov + Oh+ ^"^2°"^^' ^ (123) 

Og = Oe + 0, + 0^ + G^+^^±^±^ (124) 

Og = Ch+Ox + ^"t-§^±^ (125) 

Cg = Ca + 9l±^±^ . (126) 



Auf dem Boden M wirken zur Erwärmung und Verdampfung 

Oh + Ox+ Co + Ort = Oh+ Ct + Oe + Oo + Ost, (127) 
Im Verdichter werden entzogen 

Ci+Cw = Ov = CR = CN. (128) 

Im Kühler werden entzogen 

Oe+CK. (129) 

unten in die Entgeistungssäule wird der Heizdampf bei wässerigen 
Mischungen oft geradezu eingeblasen. Er mischt sich dann mit dem 
Abfluß und gibt seine Verdampfungswärme Ca bis zur Temperatur 
des Ablaufs ta ab. Ist z. B. diese gleich 102^ G, so hinterläßt ein 
Kilo gesättigten Heizdampfs = 637 — 102 == 535 WE im Apparat. 
Soll die Heizung darch Wärmeübergang an metallene Flächen be- 
wirkt werden, wie es mit den Kühlflächen im Verdichter und Kühler 
auch geschehen muß, so ist deren erforderliche Oberfläche auf Grund 
bekannter Gesetze der Wärmeübertragung zu bestimmen, wofür viel- 
leicht des Verfassers oben angeführte Veröffentlichung einige Hilfe 
leistet 

Auch wenn die Destillation nicht bei atmosphärischem, sondern 
bei höherem oder geringerem Druck stattfinden soll, bleiben die bis 
dahin angestellten Betrachtungen in Wirkung, nur müssen dann die 
durch die physikalischen Eigenschaften der Stoffe bedingten, etwas 
veränderten umstände berücksichtigt werden. 

Li den Verlauf dieser Darstellung sind umfassende, erklärende 
Beispiele nicht eingeschoben worden, weil es ihr Verständnis för- 
dernder und daher vorteilhafter schien, die gesamte Berechnungs- 
weise der Destillierapparate an ihrer Hand für eine Anzahl von 
Stoffen im Zusammenhange vorzutragen, vde es in den späteren 
Abschnitten geschehen wird. 



64 Enter Teil. 

16. Die erforderliehe Anzahl yon Aufkochiuigeii oder BMen 

in den Sänlen. 

A. In der Yerstärkungssänle. 

Die Gleichung: ^ . - -^ . , ^ a\ 

C^^hSl-ßSpjRB (130) 

ID — Id 

lehrt die zur Herstellung des Erzeugnisses a« + ^e aus einer Flüssig- 
keit mit dem Verhältnis fp und deren Dampf t^ ^ ^^^ Jßücklauf 
erforderliche Wärme Ob bestimmen. "Wenn aus den Tabellen 2, 23, 
30, 34, 39, 42, 46, 57 und den Tafehi 19 und 28 (welche die Zu- 
sammensetzungen zusammengehöriger Dampf- und Flüssigkeits- 
mischungen nach den Resultaten der Forscher geben) yiele verschie- 
dene zusammengehörige Werte von tj) und fd in die Gleichung für 
C& eingesetzt werden, so ergeben manche Mischungen ein ununter- 
brochenes Wachsen von Cb mit dem abnehmenden Gehalt der 
ürsprungsflüssigkeit an Leichtsiedendem. Es zeigt sich, daß im 
allgemeinen ein um so größerer Wärmeaufwand zur Erzeugung 
bestimmter Gewichte eines Erzeugnisses von bestimmter Zusammen- 
setzung (ae + We) erforderlich ist, aus je ärmerem Ursprung es her- 
gestellt werden soll. Z. B. Tabellen 24, 35, 42, 47, 58. Aber die 
ununterbrochene Zunahme von Gb findet nicht bei allen Flüssig- 
keiten statt, denn es gibt deren solche, die dieser Regel nicht ganz 
folgen, bei denen die Rücklaufwärme vielmehr starke Schwankungen 
erleidet. Es geschieht bei diesen, daß ganz schwache Ürsprungs- 
lösungen (auf 1 kg des Leichtsiedenden bezogen) sehr große Rück- 
laufswärme erfordern, die sie mit wachsendem Gehalt daran ver- 
mindern, bis ein gewisser Mindestwert von Cb erreicht ist. Steigt 
dann der Geistgehalt der flüssigen Lösung weiter, so steigt in diesen 
Fällen damit auch der Wert von Cb. Tabelle 11, 31, 43, 62. Solche 
Schwankungen von Cb sind wohl durch die Natur der Stoffe selbst 
und den Verlauf ihrer Dampfzusammensetzungskurve begründet. 

Bei der Berechnung der Abmessungen von Apparaten, die für 
bestimmte Leistungen zu erbauen sind, muß natürlich auf diese Eigen- 
tümlichkeit der Stoffe Rücksicht genommen und der größte, für 
die zwischen Ursprungs- und Erzeugnismischung liegenden Gemische 
errechnete Wert von Cb zugrunde gelegt werden i): 

1) Die Gesamtwänne zur Erzeugimg von a^^ w^ aus einer flttssigen siedenden 
HiBchong mit dem Verhältnis fp nnd dem dazu gehörigen Dampf f^ ist: 

W= '^e + '^B^ f f 1 f f (131) 

'D »d 'D— M 

»,(fp-f,)(«+fd/» 
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BeIgpieL Tabelle 11. Äthylalkohol und Wasser. Um 1 kg Alkohol von 
d4,6o/Q aas einer Misehong von 1o/q zu erzeugen, sind für den Bücklaof 
Cjg^ = 6050 W£ erforderlich. Hat die Mischung aber dß% so ist Cj^^ » 258 W£ 
Dagegen ist wieder bei einer Mischung von 92%: C|^ = 807 W£. 

Die Tabelle 11 lehrt demnach , daß ftir die Herstellung von 1 kg Alkohol 
für alle Stärken des Bohspiritns bis herab zu 7o/q immer wenigstens 773 W£ 
im Verdichter niedergeschlagen werden müssen. Ist der Bohspiritns noch alkohol- 
ärmer, so wächst die erforderliche Bttcklanfwärme bedeutend. 

in der Yerstärkungssäule ist, wie schon im Abschnitt 15 hervor- 
gehoben, neben der eigentlichen errechneten Hauptrücklaufswärme 
Or noch eine kleine Wärmemenge Oo für die erforderliche Nach- 
wärmung des Bücklaufs in der Säule von tg auf tm und femer ein 
]jdeiner Beitrag für Strahlungsverluste Ggt zu berücksichtigen. Der 
letzte ist sehr gering, wenn die Säulen gut eingekleidet (isoliert) wor- 
den sind. Die kleinen Wärmemengen Co und Cst werden dem Apparat 
an seiner tiefsten Stelle zum Teil als Teile von Ca und Cz (mit Ch, 
Ce, C& zusammen) den l^ulen zugeführt und nehmen unten zunächst 
ebenso wie C& mit ihrem ganzen Wert an ihrer Verstärkungsarbeit 
teil. Da aber diese Wärmemengen von Boden zu Boden mehr und 
mehr verzehrt werden, indem sie sowohl den Eücklauf allmählich von 
tg auf tm oder tu erwärmen, als auch den Strahlungsverlust von Boden 
zu Boden hergeben, vermindert sich nach und nach ihre verstärkende 
Wirkung und hört auf dem obersten Boden der Säulen ganz auf. 
Praktisch ist es wohl kaum erreichbar, die Abnahme der Yerstär- 
kungswirkung genau, d. h. ihre Abnahme von Boden zu Bod^n in 
Rechnung zu ziehen und deshalb wird es erlaubt sein anzunehmen, 
daß ihr halber Wert auf allen Böden gleichmäßig tätig sei, und daß 
er hinsichtlich seiner Yerstärkungswirkung in C& mit einbegriffen sei. 

Der wirkliche Wärmeverbrauch in der Yerstärkungssäule ist dem- 
nach: 

' Ce + CB+^^ (133) 

Co + Cgt betragen zusammen, wie früher schon gezeigt, selten mehr 
als l-r-2^lo von Cr. 

Die Berechnung der erforderlichen Zahl von Aufkochungen (Böden, 
Umsetzungen) der Yerstärkungssäulen kann von dem Boden M aus, 
d. h. von unten oder vom Yerdichter aus, d. h. von oben, begonnen 
werden. Hier wird die zweite Richtung gewählt, weil sie den Yorteil 
gewährt, etwas schneller zum Ziel zu fuhren. Denn da für die prak- 
tische Berechnung der Yerstärkungssäule die (innerhalb der in Frage 
kommenden Yerhältnisse fd und fe) größte^) erforderliche Rücklauf- 
wärme Ob (das ist = Cn === Cr) gewählt werden maß, diese deshalb 

1) Wir erinnern uns daran, daß das RückflaGwärmebedQrfniB oft nicht gl e i eh- 
mäßig mit abnehmendem Gehalt an-Leichtsiedendem in der Flflsfiigkeit wKchflt. 

Hausbrand, Roktiflzierapparate. 4. Aufl. 5 
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für die dem Verdichter näberen (also im Hundert mehr Leiehtsieden- 
des enthaltenden) Aufkochungen theoretisch zu groß ist, so ergibt die 
von oben begonnene Rechnung meistens auf den nächst tieferen 
Boden schon merklich gehaltsärmere Mischungen, was die Bechnung 
erieiditert^). Yon Boden zu Boden yermindert sich dann der Gehalt 
an Leichtsiedendem mehr und mehr und man gelangt endlich zu 
Mischungen, die so arm daran geworden sind, daß die der Bechnung 
zugrunde gelegte Bücklaufswärme nur eben noch genügt, aus ihnen 
das Y^langte Erzeugnis zu erzielen. Der Unterschied im Gehalt der 
Mischungen zweier aufeinander folgender Böden verschwindet endlich 
fast ganz und die Bechnung muß beendet werden, weil der Gehalt 
im Hundert der Stoffe sich fast asymptotisch der untersten erreich- 
baren Grenze nähert. Die TabeUen 13, 19, 25, 32, 36, 40, 44, 4d, * 
58, 62 zeigen dies und noch augenscheinlicher die Schaulinien der 
Tafeln 20, 21, 24, 26. Es wäre unpraktisch, noch viele Böden dazu 
zu verwenden, um ganz geringe Fortschritte zu erreichen. 

Der Gang der Säulenberechnung wird im einzelnen am besten an 
den in späteren Abschnitten ausgeführten Beispielen verfolgt. Ihr 
Verlauf s^ hier angedeutet: 

1. Der bekannte Gehalt im Hundert des Erzeugmsdampfes {« er- 
gibt ohne weiteres aus den Tabellen: 2, 22, 30, 34, 41, 42, 
46, 51 den Gehalt im Hundert des Bücklai^s fy, da dieser 
die ürsprungsflüssigkeit des Erzeugnisdampfes darstellt. 

2. Die Gleichung: Ov = ay« + wyß = aB« 4- wr/S?, in der Ov, 
a und ß bekannt sind, erbringt ay und wy s= ay fy, als die 
Gewichte der Einzelteile des Bücklauls. 

9. Werden zu ay und Wy die Gewichte des Erzeugnisdampfes 
ae + We addiert, so bilden sich die Gewichte der Einzelteile des 
vom obersten Säulenboden aufsteigenden Dampfes (a« + w« = a» 
+ We + ftv + Wy) und aus ihnen sein Verhältnis U und sein 
Gehalt in Hundert. 

4. Hieraus ist der Gehalt der Mischung auf dem obersten Boden 
bekannt ag-f-wg, da diese die Quelle von fg i€(t. 

5. Der Bücklauf vom obersten Boden hat die gleiche Zusammen- 
setzung, wie die Flüssigkeit auf dem Boden fs. 

6. Die Einzelgewichte dieses Bücklaufs werden wieder bestimmt 
durch die Gleichung: 

CB = aR(a + M) 



1) Allerdings ist aach der Fall uil)f(Heh, daß die voti oben begoBneae BeobBung 
luerst langsame Fortschritte in der Änderung der Znsammensetzang der Flttssig- 
kelt ergibt, wenn die Eigensehafieii der StoffniAchiing dies bediBgen, aber besondere 
SekwierigkeiltB entstehen hierdttreb niebt. 
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7. Aus dem Rückfluß yom obersten Boden folgt wieder die Kenntnis 
des Dampfes von unten auf diesen: 

ad + Wci == a« + We + a» + wb 

und so weiter. 
Je größer die Bücklaufwärme Cr für ein gewisses Erzeugnis- 
gewidit gewählt wird, eine desto geringere Zahl yon Aufkochungen 
ist erforderlich. Der geringste Wärmeaufwand erfordert die größte 
Bodenzahl und umgekehrt. 

B* In der Antriebssäule. 

Vieles von dem, was soeben für die Verstärkung gesagt worden, 
gilt auch für die Entgeistung. 

Zur Wirkung kommen in dieser als Gesamiwärme Cg, die des 
Erzeugnisses C«, der Erwärmung auf dem Boden M Ch, des Rücklaufs 
O»,, der Nachwärme Co, Ou, der Ausstrahlung Gst. 

Og = Oe + Ch + Ob+ ^o + ^'^ + <^° + ^'^ (134) 

denn da auch hier die für die Erwärmung der Ablaufflüssigkeiten 
Ton tm auf ta nötige Wärme und der Strahlungsverlust auf ihrem 
Wege verzehrt werden, so dürfte tiuch hier wohl Ou + Co + Ogt in 
Hinsicht auf ihre verstärkende Wirkung berücksichtigt werden. 

Der Wert von Ou kann sehr verschieden sein, weil er von Gehalt 
und Eigenschaften der Einzelteile der ürsprungsflüssigkeiten abhängt, 
er wird aber wohl nur selten mehr als 3,0 bis 6,0 •/© der Gesamt- 
wärme Og betragen. 

Die in der Abtriebssäule wirkende Wärme 

C« = a^ (a + Uß) (135) 

entwickelt aus jedem Boden den aufsteigenden Dampf ad + w«t mit 
dem Verhältnis fd, das sich natürlich von Boden zu Boden ändert. 
Dieses Dampfgewicht ad + Wd muß auch auf jedem Boden nieder^ 
geschlagen werden und von ihm herabfließen. Aber mit ihm zu- 
sammen muß auch vom Boden M und von jedem tieferen herabfließen 
der nicht mit als Erzeugnis fortgegangene Teil w — We der Ursprungs- 
mischung, der bei vollkammener Trennung nur aus Schwersiedendem 
besteht Das Verhältnis dieses gesamten Rücklaufs sei bezeichnet 
mit f», so ist: w — w -4- w^ 

W WeJ^Wd ^ ^ jiggj 

ad 
w — We = adfa — Wd = adfß — adfci (137) 

^ = ^!Lzlp (138) 

IR — id 

€>= (^ -^ J^)(^^^^^) ^ c, + c!fc+€B <ia») 

IB — Id 

6* 
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Diese Gleichung ist für die Abtriebssäulen ron Wichtig- 
keit. Sie lehrt den Zusammenhang, zwischen Wärmeinhalt und Zu- 
sammensetzung des Dampfes auf jedem Boden der Abtriebssäule 
kennen, bezogen auf das Gewicht der Abflußmasse (w — w«)^). Je 
reicher im Hundert (d. h. je reicher an Leichtsiedendem) der Dampf 
fd auf den höheren Böden der Abtriebssäulen für das gleiche Ge- 
wicht w — We werden soll, desto gröBer muB auch sein Wärmegehalt 
sein. Die Gleichung lehrt also den höchsten Gehalt in Hundert des 
Dampfes kennen, der in einer Abtriebssäule mit einem bestimmten 
Wärmeaufwand für ein gegebenes Gewicht (w — We) erreicht wer- 
den kann. 

Die Überlegung und die Ausrechnung yieler Beispiele nach dieser 
Gleichung zeigt, daB, wenn für eine bestimmte Rücklaufmenge (w — We) 
dem untersten Raum einer Abtriebssäule eine bestimmte Wärmemenge 
Ca zugeführt wird, der Gehalt an Leichtsiedendem auf jedem nächst 
höheren Boden steigt, bis er ein gewisses Höchstmaß fB und f d, das 
die Gleichung (139) angibt, erreicht hat. Es wird erkannt, daß mit 
einem begrenzten Wärmeaufwand nicht jede beliebige Zusammen- 
setzung des Dampfes über höheren Böden erlangt werden kann, 
sondern nur eine bestimmte höchste fd. Je reicher im Hundert dieser 
entwickelte Dampf fd sein soll, um so größer ist der dazu erforder- 
liche Wärmeaufwand Ca. 

Wird eine Abtriebssäule unter Zugrundelegung eines bestimmten 
Wärmeaufwandes für ein gewisses Gewicht an Schwersiedendem w - We 
von unten beginnend berechnet, so zeigt sich, daß der Gehalt im 
Hundert des Dampfes und Rücklaufs von Boden zu Boden zuerst 
etwas schneller, dann langsamer steigt, bis die Fortschritte fast ganz 
aufhören, womit die unter diesen umständen im höchsten Fall zu 
berührende Grenze der Hochgrädigkeit, die nur durch größeren 
Wärmeaufwand überschritten werden kann, erreicht ist. Schon dieser 
Umstand veranlaßt dazu, die Abtriebssäulen von unten beginnend 
zu berechnen, aber dies geschieht auch deshalb am besten auf diese 
Weise, weil ein bestimmter kleiner Verlust hier zugelassen und der 
Rechnung zugrunde gelegt werden muß, der dann (begrenzt) beliebig 
angenommen werden kann. Ganz ohne Verlust kann keine Säule 
arbeiten oder berechnet werden, weil aus einer Flüssigkeit, die nur 
aus einem Stoff besteht, sich nicht ein Dampf mit einem, wenn auch 
noch so geringen, Gehalt an zwei Stoffen entwickeln kann. Aber 
der Verlust kann für die Berechnung beliebig klein gewählt werden 



1) Die später folgenden TabeUen 18, 19, 27, 31, 33, 37, 39, 43, 45, 47, 49, 63 
über den Einfluß des größeren oder kleineren Wärmeanf wandes C^ = C^ + Ch -h ^b, 
für bestimmte Stoffmischimgen sind alle fUr Ablanfgewichte w — We = 100kg 
berechnet 
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und je kleiner er sein soll, desto größer wird die Zahl der erforder- 
lichen Böden oder der Wärmeyerbrauch. 

Bei den nachfolgenden Berechnungen ist der Gehalt an Leicht- 
siedendem im Abfluß (d. i. der Verlust) mit 0,01 % angenommen. Ob 
der Gehalt von 0,01% im Abfluß einen großen oder kleinen Verlust 
bedeutet, hängt von dem Gehalt der Ursprungsmischung an Schwer- 
siedendem ab. Denn wenn z. B. der schwersiedende, unten abfließende 
Misdiungsteil 50% der ursprünglichen Mischung bildete und 0,01% 
an Leichtsiedendem enthält, so ist der Verlust gleich 0,01% rom 
gewinnbaren Leichtsiedenden; bUdete der schwersiedende Mischungs- 
teil aber 96% von der ursprünglichen Mischung, so bedeuten die von 
ihr entführten 0,01% des Leichtsiedenden schon 0,2% vom ganzen 
Erzeugnis. 

Die wirkliche Berechnung der Bodenzahl von Abtriebssäulen wird 
auf folgende Weise bewirkt: 

1. Es wird festgesetzt, welchen Gehalt an Leichtsiedendem das 
unten aus der Säule abfließende Schwersiedende haben darf, wodurch 
fa, d. i. der Gehalt des aus diesem Ablauf entstehenden Dampfes 
bestimmt ist. 

2. Die in der Abtriebssäule zur Wirkung kommende Wärme Ca 
ist aus den früheren Betrachtungen oder Berechnungen bekannt und 
deshalb kann mit Hilfe der Gleichungen: 

Ca = aa (a + f a ß) und Wa = fa au 

das Gewicht der Einzelteile aa und Wa in dem aus dem Abfluß ent« 
stehenden Dampf berechnet werden. 

3. Der Kücklauf vom ersten Boden von unten besteht aus dem 
eben berechneten Dampf aa+Wa plus dem aus der Drsprungsmischung 
Abgeschiedenen: w — We. Das Verhältnis des Bücklaufs ist also: 

W — " W I ^D* 

= f» . Es wird daher fß erhalten durch Division des 

aa 

Gewichts an Leichtsiedendem im Dampf des Ablaufs in eine Sonmie, 

die gebildet wird aus dem Schwersiedenden in diesem Dampf plus 

dem Schwersiedenden im Büddauf (w — w© + Wa). 

4. Aus fB ergibt sich sofort das Verhältnis des aus dem ersten 
Boden ron unten (dessen Flüssigkeit gleichfalls das Verhältnis t^ 
hat) au&teigenden Dampfes f^, der natürlich etwas reicher als der 
Dampf aus dem Ablauf ist. Auch sein Gewicht folgt aus Oa- Der 
Tom zweiten Boden von unten herabkommende Bückfluß hat die Zu- 
sammensetzung adi + Wd, + w — We. Sein Gewichtsverhältnis ist be* 
kannt. Aus diesen ei^bt sich das Verhältnis des Dampfes aus dem 
zweiten Boden usw. 

Nachdem bei fortgesetzter Bechnung der Gehalt des Dampfes an 
Leichtsiedendem von Boden zu Boden in einem Maße, das von dem 
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Verhältnis der Größe 0» und w — w© zueinander abhängt, gestiegen 
ist, wird die Gehaltszunahme immer kleiner und hör^ zuletzt fast 
ganz auf. Hier ist dann die unter diesen Umständen erreichbare 
obere Grenze der Stärke des Dampfes gefunden. 



Im Anfang dieses Abschnittes ist erkannt worden, daB weim eine 
Yerstärkungssäule für ein bestimmtes zu erzielendes Erzeugnis 
mit einer bestimmten Rücklauf wärme Cr von oben beginnend berechnet 
wird, sich allemal ein Boden als letzter ergibt, auf dem eine Flüssig- 
keit siedet, die den für die gewählten Umstände geringsten Gehalt 
an Leichtsiedendem enthält. Nur unter Anwendung einer größeren 
Bücklaufwärme Cr kann eine noch schwächere Flüssigkeit erreicht 
werden. Oder anders ausgedrückt : Der der Bechnung zugrunde ge- 
legte Wert von 0» ist der theoretisch geringste, mit dem das zu er- 
zielende Erzeugnis aus einer Flüssigkeit ron der schließlich erreichten 
Schwachgrädigkeit hervorgebracht werden kann. 

Andererseits ist soeben gezeigt worden, daß in der Abtriebs- 
säule, mit dem Aufwand einer gewissen "Wärmemenge C» im Ver- 
hältnis zu dem von Leichtsiedendem fast ganz freien Abiaufgewicht, 
wenn die Rechnung von unten begonnen wird, höchstens ein Boden 
mit einer Mischung von bestimmter, begrenzter Hochgrädigkeit er- 
reicht werden kann. Oder anders ausgedrückt: Der der Rechnung 
zugrunde gelegte Wert von Ca ist der geringste, mit dem aus einer 
an Leichtsiedendem fast ganz freien Flüssigkeit die schließlich er- 
rechnete Hochgrädigkeit hervorgebracht werden kann. Nur unter 
Anwendung einer größeren W&rmemenge Ca ist zu einer stärkeren 
Flüssigkeit zu gelangen. 

Offenbar ist dies, wie hieraus geschlossen werden muß, das er- 
wünschte und zu erstrebende Ziel: Die beiden in den beiden Säulen 
wirkenden Wärmemengen Cr und Ca iu solchen Einklang zu bringen, 
daß der mit der Wärmemenge Ca in der Abtriebssäule zu erreichende 
Höchstgehalt im Hundert auch gerade derjenige ist, aus dem mit 
Aufwand der Wärme Cr in der Verstärkungssäule das verlangte Er- 
zeugnis beschafft werden kann. Dies ist es, was die ganze bis 
hierher geführte Betrachtung mit Hilfe der wenigen Glei- 
chungen wirklich zu erreichen lehrt. 

In den Tabellen der folgenden Abschnitte, die auch dazu dienen 
sollen, einen Überblick über die Veränderungen der Ergebnisse zu 
geben, die durch Veränderung des Wärmeaufwandes entstehen, 
bezieht sich die in der Verstärkungssäule wirkende Rücklauf- 
wärme (Cr) stets auf 1 oder 10 EjIo des Leichtsiedenden a und 
die in der Abtriebssäule wirkende Wärme (Ca) auf 100 Kilo des 
Schwersiedenden w — w«. 
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1 7. Die Versrtitrkwigssävle steht neben der Ahtriebasliile. 

(Abb. 4.) 

Auch wenn die Yerstärkungssäule, wie in der Abb. 4 scliematiscli 
dargestellt, neben der Abtriebssäule steht, so fließt, ebenso wie wenn 
sie über der anderen angeordnet ist, die im Verdichter bis auf ty 
Yorgewärmte Mischung a + w auf den -obersten Boden M. Zu ihrer 
Erwärmung von tv his zu der auf M herrschenden Siedetemperatur 
tm dient die Wärme Ch, die ron dem ron unten auf den Boden M 
steigenden Dampf ah + Wh geliefert wird. Mit diesem zusammen 
kommt der Dampf skz + Wx von gleicher Zusammensetzung herauf, um 
aus der nun siedenden Mischung a + w + ah + "v^h das Leichtsiedende 
^ a und den zur Bildung des Dampfgemisches (am + Wm = a + Wm) er- 
forderlichen Teil ron w zu verdampfen. Die auf den Boden M ge-* 
langenden und sich aus ihm (als Flüssigkeit nach unten, als Dampf 
nach oben) entfernenden Stoffe, lassen auf ihm daher ein Gemisch 
entstehen, dessen YerhiUtnis fn ist: 

WWm + Wh + Wx _ j j^jj 

a + ah + ib — a ^ ' 

■a^».. W Wl» 

Weil— = — =fx«=f,j sein muß, als Teile desselben Dampfes ^ so 
a^ ah 

kann die Gleichung (141) die folgende Form annehmen: 

a(f — fni) + (ah+aK)fx ^ .-.^ov 

a (f - fm) + (ah + ax) fx = (^ + a J fu (143) 

a(f-fm) 



fM-fx 



= ah + ax (144) 



^h Ox ftAti\ 

fth «" ^ . f ^ ax=" ^ . ^ ^ (145) 

0, + C,== '*tf-/")(° + ^'^ (146) 

Im — Ix 

C, = a(f-U(« + M) _ ^^ („ _ j^^) (14,) 

IM — Ix 

Weil das ganze Gewicht des Leichtsiedenden a die Abtriebssäule 
verlassen muß, aber nicht mehr als das Gewicht a aus ihr entweichen 
kann, so muB ax ^== a sein. 

— ft (^ — ^m — f M + fx) (« 4r fxß) .j^j 

Dies ist die allgemein gültige Gleichung, die di« Besiehung 
zwischen dem zur Erwärmung der Ursprungsmiscdiuiig a + w (von 
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ihrer Yorwärmungstemperatur ty auf die Bodentemperator tm) erfordt^r- 

lichen Wärmeaufwand Oh und der Zusammensetzung der Mischungen 

auf dem Boden M angibt: Sie zeigt wieder, daß die Mischung nur 

Yon der Größe von Oh abhängt. Für den günstigsten Wärme- 

yerbrauch kann die Zusammensetzung zweier aufeinander folgender 

Dämpfe als gleich und folglich f x = f m gesetzt werden, so daß dann 

entsteht: 

^^a(f-f,)(«H-f,^) 

Im — Im 

Wie zu erwarten, stimmt diese Gleichung mit der an der ent- 
sprechenden Stelle für übereinander gesetzten Säulen gültigen 
(90 und 96) überein. In jedem Fall ist Oh bekannt (siehe Gleichung 79), 
weil es nur abhängig ist ron dem frei zu bestimmenden Gh-ade der 
Yorwärmung U und der bekannten Siedetemperatur tm auf dem 
Boden M, deshalb ist auch hier die Zusammensetzung der Flüssig- 
keit fn und des zugehörigen Dampfes fm aus der Gleichung (149) 
einfach zu erfahren und mit der Lösung dieser Gleichung die Be- 
rechnung aller Apparate für ununterbrochene Trennung zu beginnen. 

Die in der Abtriebssäule wirkende Wärme umfaßt außer Oh 
noch die für die Entwicklung des Dampfes fm erforderliche, die 
wir Oz genannt haben. Es ist: 



daher: 



IM — Im 

^ , p, a(f — fM + fM — fm) (a + fm/?) 

L'h -+- l-'x = -0 i 

Im — Im 



(150) 



C> + C, = '<^-!->^"/^"^> (161) 

IM — Im 

Um den ganzen Wärmeaufwand in der Abtriebssäule festzustellen, 
ist noch zu berücksichtigen erstens der für die Erwärmung der Flüssig- 
keit w — We + ah + Wh von tm auf die Ablauf temperatur f ^ nötige Ou, 
zweitens der Verlust durch Strahlung Ost) die beide, früher getroffenem 
Übereinkommen gemäß, für den Fortschritt der Verstärkung in der 
Säule nur mit ihrem halben Wert in Eechnung gestellt werden. 

Oa = Oh + Ox + ^° + ^^ (162) 

On und Ost können nur in jedem Einzelfall ziemlich genau gefunden 
werden und überschreiten zusammen selten 3-^8% von Oh + O». 

Die Abtriebssäüle ist, wie aus dem Vorstehenden zu er- 
kennen, in ihrer Wirkung und Berechnung ganz unabhängig 
von dem zu erzielenden Erzeugnis und nur abhängig von 
Zusammensetzung und Temperatur der ür Sprungsflüssigkeit 
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. Der Dämpf a + Wm strömt nun yon der Abtriebesäule über den 
obersten Boden L der Luttersänle. Vom diesem soll er in der Yer- 
stäriamgssäule emporsteigen, im Verdichter einen Teil sdnes Grewichts 
abgeben, damit es .yerflüssigt auf die Säule zurückflieSe, sein Best 
aber soll als Erzeugnis in den Kühler gehen. Der Dampf a + Wm 
muß also den Teil Wm — We von dem Verdichter in die Verstärkuhgs- 
Säule zurückschicken. Der im Verdichter durch die Entziehung der 
Wärme Ce zu bewirkende Kiederschlag (der Rücklauf) muß natürlich 
aus Gendchten yon w und yon a bestehen und eine solche Zusammen- 
setzung haben, daß sich aus ihm das Erzeugnis a« + We als Dampf 
entwickeln kaon. Hierzu reicht die latente Wärme yon Wm — w« allein 
nicht aus und deshalb muß auf den Boden L dem Dampf a + Wm 
noch fernerer Dampf az + Wz hinzugefügt werden. Der Bücklauf 
aus dem untersten Boden der Verstärkungssäule aN + wk auf den 
Boden L wird sofort wieder yerdampft, teils durch den Dampf 
as + Wz, teils durch die Wärme des Dampfes Wm + We. Der Boden L 
empfängt und yerliert demnach die folgenden StofEgewichte : 

a + Wm + a» + Wz — a — We + aN + wn — aw — wn (153) 
und das Verhältnis der Flüssigkeiten auf dem Boden L ist daher: 

=iL (154) 

und «weil 

Wm= a f m = ae f m (156) 

ist, folgt: 

ae f m — ae fe + az fz = az f L (156) 

ae(fm-fe) = az(fL-fJ (157) 

Nun ist bekanntlich: 

az(a + f«/?) = Oz 

^^ a + Uß 

und so ergibt sich allgemein, daß die in der Verstärkungssäule dem 
aus der Abtriebssäule kommenden Dampfe noch hinzuzufügende 
Wärme Cz gefunden wird durch die Formel: 

Für den günstigsten Fall, in dem die Dämpfe aus zwei auf- 
einander folgenden Böden einander gleich gesetzt werden^ ist f m = fz 
und folglich fL = fM, daher: 

C. = »«(f~--f.)(; + f-^) (159) 
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Der Dampf &■ 4- Wz mit der Wärme Cz muß von der unteilialb der 
Yerstärkungssäule anzuordnenden zwriten Abtriebs-, sog. LuttenAule 
geliefert werden, die bei zweiteiliger Aufstelliing der DeetilliiMvpparate 
also stets erforderlich ist. Sie hat auch die Aufgabe, das Yon der 
YerstärkuDigss&ule HerabflieBende zu entgeisten (abzutreiben) in der 
gleichen Art, aber meistens für geringere Flüssigkeitsmengen, wie 
die Abtriebssäule A. 

Die Rücklauf wärme Cy =: Cb aus dem Verdichter und in der Yer- 
Stärkungssäule ist um den Betrag der latenten Wärme von Wm — w« 
größer als Gz, weil dieses Gewicht schon dampfförmig aus der Abtriebe- 
säule kommt. Im Verdichter ist deshalb zu entziehen die Wärme: 
C» + (wm — We)/? = Cv (darin ist Wm == am fm und w© = ae fe): 

ri a« (fm — fe) (a + tmß) + (am fm — ae fe) {tu — fm)/? /ißn\ 

Oy= j--^ (160) 

Wie zu erwarten, ist diese Gleichung für die im Verdichter zu 
entziehende Wärme wieder vollkommen gleich der entsprechenden (73), 
bei Apparaten mit übereinander gesetzten Säulen. 

In der Verstärkungssäule kommt, neben dem Strahlungsverlust Cgt 
ebenso wie früher, noch die für die Erwärmung des Rückläufe aus 
dem Verdichter yon seiner Temperatur ty auf die Temperatur tL 
des Bodens L hinzu. Sie wird Co genannt, beträgt wie früher etwa 
3-rö Vo von Cr und beide dürfen etwa mit der Hälfte ihres Wertes 
bei der Bestimmung der Bodenzahl eingesetzt werden. 

Auch in der Luttersäule entsteht außer d noch der für die 
Nachwärmung des Rücklaufs von tL auf ta erforderliche Wärme- 
yerbrauch Cn, ebenso wie der auch hier auftretende kleine Strahlungs- 
verlust Ost. 

Bei der Bestinmiung des ganzen Wärmeverbrauchs der Lutter- 
säule werden diese ebenso wie die entsprechenden der Verstärkungs- 
säule mit ihrem halben Wert (der etwa 2% bzw. l,6-r-3% von 0« 
beträgt), zum Werte von Ob hinzugerechnet. In der ersten Abtriebs- 
säule wird also erforderlich die Wärme: 

p . Ca + Ort a(f -^fm)(« + fm ß) , Og + 0^ ,.r.. . 

Oa + —^- = ^^-j-^- + —2— (161) 

In der Luttersäule: 

-L ^o "^ ^p + ^afc + ^«t -__ 

a (fm - f e) (Ot + fm/?) _j_ Co + Qu + Ost + C»t , jg2) 



flf-f, 



m 
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zusammen: 

n n .n &{i-U){a + tmß) . On -l- Oo + Ob +.Ci.t 4- Ort ,.. «a^ 
0, = 0. + 0.= j^—^ + — 2 ^^^^> 

Diese Gleichungen sind denen der Apparate mit übereinander 
stehenden Säulen Yollkommen gleich. Beide Apparat-Anordnungen 
haben also auch gleichen Wärmeyerbrauch bis auf den kleinen 
Unterschied, der darin besteht, daß bei der zweiteiligen Aufstellung 
der kleine Strahlungsverlust der Luttersäule mehr aufzuwenden ist. 

18. Allmähliche Yerdampftuig und allmähliche Yerflüssiiniii« 
von Flüssigkeits- und Dampfgemischen. 

A. Allmähliche Yerdampfang. 

(Tabelle 21 und 28. Tafel 16.) 

Wenn von einem bekannten Gemisch zweier Flüssigkeiten a+w 
ein Teil a^ + Wd verdampft wird, so kann der erzeugte Dampf ent- 
weder mit dem Flüssigkeit§rest a^ + w& in Berührung bleiben, oder 
er kann während der Verdampfung sofort und ununterbrochen von 
dem Flüssigkeitsrest getrennt werden. 

a] Wenn der gesamte erzeugte Dampf mit dem Flüssig- 
keitsrest in Berührung bleibt, so gilt während des ganzen 

Vorgangs: 

^ ^' a + w — ad — Wd = aa + aB 

a(l -h f) - ad(l + fd) = aR(l 4- f») 

aR = a — aa 

a(l + f) - ad(l + fd) = a(l + fn) - ad(l + fa) 

ad(fR — fci) = a(fÄ — f) 

Das Gewicht des entwickelten Dampfes ad + Wd ist: 

a^ = ^kzi5 wd = ad.fd (164) 

IB — Id 

und die für seine Entwicklung verbrauchte Wärme ist: 

Cd = ^i^^~^i" + f^ß) WE. (165) 

AB — Id 

Da fB und fd die Verhältnisse der Flüssigkeit und des durch sie 
bedingten, zu ihr gehörigen Dampfes bedeuten, also für jede Mischung 
verschiedener Stoffe durch Versuch gefunden sind oder werden kön- 
nen, so kann aus den Gleichungen, wenn entweder die aufgewendete 
Verdampfungswärme Od oder das Gewicht des abgedampften Leicht- 
siedenden ad oder die Zusammensetzung des erzeugten Dampfes fd 
oder der übrig bleibenden Mischung fB gegeben ist, sogleich alles 
Übrige errechnet werden. 



} 9,22 o/o 
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Beispiel: Ans 100 kg einer Mischung mit a^lO kg Methylalkohol und 

90 
w BS 90 kg Wasser (f s= ^ = 9) werde so viel verdampft, daß der Dampf a^ » 1 kg 

Methylalkohol enthält. Dann verhilft die Gleichung (164) und die Tabelle 28 
nach probeweisem Einsetaen anderer Werte dazu, für f|^ die Zahl 9,86 und für 
das daau gehörige f^ die Zahl 1,28 zu finden, wie folgt: 

_^_ 10(fR- 9)_ iO(9^^9) 8,6 
•d-^- f^_f^ ""9,86— 1,28 ""8,08'" ^ 

Wd = ll,28 = l,28kg 

aB = 9,0kg 

. WÄ«88,74kg 

1 (9,86-9) (2664- 1,28.660) _ ^^ ^i. 
^d = 9,86-1,28 962 Wfi. 

d. h. der entwickelte Dampf a^ + w^ hat 43,8 o/o, der Rest aR-hW|t = 9,22o/o, 
die aufgewendete WSrme G^ ist = 962 WE. 

b) Wenn der entwickelte Dampf jeden Augenblick vom 
Kest ganz getrennt wird, so rerändert sich der Alkoholgehalt 
des Rückstandes. aB + wb and seines Dampfes a^ + Wd ununter- 
brochen, indem beide alkoholärmer werden. In jedem Augenblick 

ist dann: , * . x 

w _ WcL + Wb _ I _ adid + aB ib 

a ad + aB »d + &e 

Aber wlUirend einer beliebig langen Yerdampfungszeit oder Menge 
ist das Verhältnis fd nicht gleichbleibend, sondern ein Mittel aus 
der Zusammensetzung des ersten und letzten kleinen Dampfgewichts 
und deshalb kann geschrieben werden: 

ad f + aB • f = »d fd mittel + »EfR 

ad (f — fd mittel) ^ ftB(fB — f) /t ää\ 

(1e — Aj (I — td mittolj 



oder da; 
ist: 



ad = a — aB 

a«f — aBf+aBf = afd mittel — »afd mittel + aRf» 

a (f — fd mittel) * ^ a(fB — f) ,|««. 

aB = 7i i r ad = j-^i — '— (167) 

lAR — Id mittel; IB — Id mittel 

p, a(fB — f) (a + fdmittel/^) 
Od = 



fß — fd 



mittel 



Diese Gleichungen wären nun auch leicht zu verwenden, um alles 
Gewünschte zu berechnen, weim die mittlere Zusammensetzung des 
entwickelten Dampfes fdm als Funktion der bekannten ZusajBmen«- 
setzung der Ursprungs- und Endflüssigkeit berechenbar wäre. Da 
dies aber bekanntlich nicht der Fall ist, so bleibt nur übrige ent- 
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• 
weder den unsicheren Weg der Schätzung dieses Wertes mit Hilfe 

der empirisch (durch Versuch) gewonnenen Tabellen und Schaulinien 

zu betreten oder den umständlicheren, aber zuverlässigeren Weg durch 

stufenweise Rechnung zu wählen, die im gegebenen Falle ja auch 

beide beschritten werden können. 

Beispiel: Aus 100 kg einer Mischung mit a^lOkg Methylalkohol und 
w « 90 kg Wasser (f » 9) soll allmählich soyiel Dampf entwickelt und sogleioh 
fortg^tthrt werden, daß der Best noch 6 0/0 (d. h. £^»19; Methylalkohol mit- 
hält. Damit ist: ^ 

10(19->9)(266 + td^>660) 

^^^ (1,9-fdm) 

Ein Blick auf die Tafel 17 zeigt , daß das Mittel awisohen der Zusammen- 
setzung des Dampfes aus einer Flüssigkeit mit 6 0/0 und einer anderen mit 10 0/0 
Methylalkohol schätzungsweise das arithmetische Mittel aus beiden ist, das 
wäre dann: 

^?^±^ = 37,7 0/0, daher fd mittel = l»6ö2 . 

Deshalb ist angenähert der Wärmeverbrauch: 

10a9-9)(266 + l,662.660) 
Cd 19-1,062 = 7088 WE. 

Der gesamte entwickelte Dampf: 

10(19—9) 



*d = 19—1,662 "" ^' ^^ ^^ \ 87,70 
w.^ = 9,622kgj 



Vo 



Z] -'. 



^d 

»d + ^d = 10,286 kg. 

Die Restflttssigkeit: 

Sr« 4,236 kg 

wa = 80,418 
aß-|-WR = 84,664 kg = 84,664 0/0 von a -h w. 

Wird der Weg der aUmählichen, stufenweisen Berechnung des 
YerdampfungSYorganges gewählt, z. B. in der Art, daB bestimmt 
wird, welchen Wert die Faktoren f^, ad, a^ haben, wenn nach jedes*- 
maliger Verdampfung die Restfliissigkeit um 1 % schwädiier geworden 
ist als die bei der vorhergehenden Stufe, so wird das Besultat, wenn 
auch nicht yollkommen genau, doch richtiger, als wenn schätzungs- 
weise die mittlere Stärke des ganzen verdampften Gewichtes be- 
stimmt wird. Diese Methode ist in den Tabellen 21 und 28 befolgt. 

Aus Tabelle 28 erhellt z. B. (im letzten Teil Spalte 8), daß, wenn 
eine lOprozentige Methylalkoholmischung bis auf eine Bestflüssigkeit 
mit 5% Alkohol verdampft wird, diese nur 66,6% des ursprüng- 
lichen Mischungsgewichts beträgt, nicht, wie aus dem eben vorge- 
führten Beispiel hervorzugehen scheint, 84,654 %. Bei der in Wirk- 
lichkeit ganz ununterbrochen gleichmäßigen Verdampfung wird das 
Bestgewicht wohl noch etwas kleiner sein. 
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Der Wert des mittleren Verhältnisses des Dampfes fdnduei, der 
aus zwei Mischungen mit weit auseinanderliegenden Zusammen- 
setzungen aufsteigt, kann einigermaßen durch Rechnung und (wie 
eben gezeigt wurde, sehr ungenau) durch Schätzung als arithmetisches 
Mittel aus den Grrenzverhältnissen bestimmt werden, aber es darf 
ohne zu große üngenauigkeit angenommen werden, daß das mittlere 
Verhältnis des Dampfes fd aus Mischungen, dann etwa das arith- 
metische Mittel der Grenzdämpfe sei, wenn diese nicht wesentlich 
ToneinanSier verschieden sind. 

Für die Ausrechnung der Tabelle 21 und 28 ist angenommen 
worden, daß sich bei jeder der einzelnen kleinen Verdampfungen die 
flüssige Mischung und ihr Bückstand um 1 Alkoholprozent unter- 
scheiden, und daß das mittlere Verhältnis der gesamten in dieser 
Stufe entwickelten Dämpfe (Spalte 3) dann das arithmetische Mittel 
der beiden Enddämpfe sei. Die Spalte 4 zeigt das Alkoholgewicht im 
Bückstand jeder kleinen Stufe, wenn es an ihrem Anfang a = 1 kg 
war. Spalte 6 gibt das Gewicht des ganzen Bestes jeder kleinen 
Stufe, wenn diese vor der Verdampfung 1 kg Alkohol enthielt. In 
den Spalten 7 und 8 steht das Gewicht des Bestes innerhalb von 
10 Stufen, wenn die Flüssigkeit am Anfang der 10 Stufen 1 kg 
Alkohol besaß. Die Spalte 7 ist entstanden durch Multiplikation der 
ersten Zahl der Spalte 4 mit der zweiten Zahl der Spalte 6 — der 
Multiplikation der ersten X der zweiten Zahl der Spalte 4 mit der 
dritten Zahl der Spalte 6 — der Multiplikation der ersten X der 
zweiten X der dritten Zahl der Spalte 4 mit der yierten Zahl der 
Spalte 6 und so fort für je 10 Stufen. Denn die Zahlen der Spalte 6 
gelten für a = 1 , die Zahlen der Spalte 7 aber für immer kleiner ge- 
wordenes a (0,940x0,943x9,44 X usw.). Endlich die Spalte 9 lehrt 
das Gewicht des letzten Bestes vom Hundert der ersten Ursprungs- 
mischung Yon 50 % (2 ^ niit 1 kg Alkohol. Die Spalte 9 ist ebenso 
enstanden wie Spalte 7. Während bei den letzteren aber bei jeder 
neuen Dekade (50 •— 40 — 30 — 20 — 10) wieder mit a = 1 an- 
gefangen wird, yermindert sich das a in der Spalte 9 yon Anfang 
bis zu Ende. Die Tabellen 21 und 28 lassen arkennen, daß, um 
aus einem Alkoholwassergemisch durch einfache Destillation nahezu 
den ganzen Alkoholgehalt abzudampfen, fast auch das ganze Gemisch 
yerdampfl werden muß, daß also die bloße einfache Destillation zur 
Trennung dieser Stoffe nicht yerwendbar ist. 

Die Tafel 16 yerdeutlicht, daß im ganzen der Alkoholgehalt in 
Hundert des Bestes etwa proportional mit dem Gewicht des Bestes 
(in y. H. des Ursprungs) abnimmt und daß, wenn die Mischung nur 
noch schwach ist (weniger als 3% G. enthält), zur Elntziehung des 
letzten Alkohols die Mitverdanqifimg yon fiel Wasser erfordert 
wird. 
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B. AllmäMiche Yerdidituiig (Verflttssiipiiig). 

(Tabelle 22 and 29. Tafel 16.) 

Wenn eine dampfförmige Alkoholwassermischung as + Wg allmäh- 
lich niedergeschlagen und das flüssig Grewordene sofort vom Rest- 
dampf ganz getrennt wird, so reichert sich sowohl der Restdampf 
ae + We als auch das Flüssige ay + wy an Alkohol an. Wird, wie 
bei der allmählichen Verdampfung, angenommen, daß die mittlere 
Zusammensetzung des Flüssigen zweier sehr ähnlicher Dämpfe 
(d. h. also auch das mittlere Verhältnis fy mittel des Flüssigen) das 
arithmetische Mittel der Verhältnisse der beiden Endflüssigkeiten 
einer Stufe sei, so ergibt sich für diesen Fall: 

Wg We + Wy , aefe + ayfy 

ag a© + ay ' a« + ay 

aefg + ayfg = a^fe + av fv mittel 
a© (fg — fe) ,^ , ^ av (fv mittel — U) 

ay = 3 j- und ae = j ^ 

IV mittel — U is — le 

od«r da ay==s ag -- a« ist 

aefg — aefe = agfvmlttel — agfg — a^fy mittel + a©fg 

aefy mittel — ^e) „ ag (fy mittel — U) /^ ,jrx. 

a» = -1 i— ae = — = T— {17Ü) 

IV mittel — Is IV mittel — le 

n ag (fg — fe) (a + fy mittel f^) 
Uy = y 



fy mittel — f( 



e 



Beispiel: Ans 100 kg einer Methylalkohol -Wasserdampf- Minehang'' mit 6O0/0 
Methyl soll soviel niedergeacblagem werden, daß der Restdampf 60% Methyl- 
alkohol enthält. Dann ist a. = 60; f^ =0,666; f^ = 0,2öO; fy, = 4,811; f^,« 1,234; 
wenn fy mittel ^^b arithmetiBches Mittel zwischen dem ersten nnd letzten Damplf 
geschätzt wird, ist: 

p 60 (0,666 ■- 0,260) (266 -f- 3,0226 . 660) „„«««.« 
^"^ 3;0226-.0,260 = 17^e>8WE. 

Das gesamte Flüssige: 

*V mittel = "1917" ~ ^»^^ ^^ 
^V mittel = 27,210 kg 

86,218 0/0 des nrsprttiiglichen Gewiehtes. 
Der Bestdampf: 

ae = 61,00 kg 

W e = 12,79 kg 

63,79 0/0 des nrBprtingliehen Qewiohtea. 

Dem gegenüber zeigt die Tabelle 29 in der letzten Spalte^ daB 
der aus einer 60 % ^B^^ Mischung mit der Methode kleiner Stufen 
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berechnete Restdampf von 80% Alkohol, 61,3% (nicht 63,79 %, wie 
das eben yorgeführte Beispiel angibt) Tom Gewicht des XTrspnmgs- 
dampfes darstellt. 

Für die Berechnung der Tabellen 22 und 29 ist angenommen 
worden, daß ein Dampf gewicht a» + Wg mit 60% Alkohol, in dem 
3«= 1kg beträgt, in solchen Stufen verflüssigt wird, daß der jedes- 
malige Restdampf ae + We um 1% hochgradiger als der vorher- 
gehende ist und daß das Verhältnis fvmittei der auf jeder Yerflüssi- 
gungsstuf e entstehenden Flüssigkeit ay + wy das arithmetische Mittel 
zwischen den Niederschlägen aus den beiden um 1^/^ verschiedenen 
Dämpfen sei. Die 4. Spalte gibt das auf jeder Stufe im Dampf 
übrig bleibende Alkoholgewicht, wenn dies auf jeder Stufe vor der 
Verflüssigung = 1 kg war. Die 6, Spalte verzeichnet das unter diesen 
Umständen im Restdampf verbleibende Wassergewicht w© und die 
6. Spalte zeigt dann das Gewicht des ganzfen Restdampfes a« + w« 
unter den genannten Umständen, d. h. des jedesmaligen Restdampfes 
jeder Stufe. In der 7. Spalte wird der Restdampf jeder Stufe in 
v. H. des Ursprungsdampfes ausgedrückt. Die Spalte 8 weist in jeder 
Zeile das Gewicht des nach allen über ihr stehenden Verflüssigungs- 
stufen bleibenden Restdampfes auf und endlich findet sich in Spalte 9 
die Angabe dieses Restdampfgewichts in v. H. vom Ursprungsdampf 
»8 + Wg. In der Tafel 16 ist diese letzte Spalte verdeutlicht, indem 
die Abszisse den Alkoholgehalt in % G. des Restdampfes, die Or- 
dinaten sein Gewicht in v. H. des Ursprungsdampfes vorstellen. 

Tabelle 22 und Tafel 16 machen offenbar, daß bei der allmäh- 
lichen Verflüssigung des Alkoholwasserdampfes von 60 ^ G. der 
Alkoholgehalt in Hundert des Restdampfes etwa im umgekehrten 
Verhältnis mit seiner Gewichtsabnahme wächst. 

19. Zusammenstellung der für die Berechnung von Destillier- 
apparaten bestimmten Hauptgleiehungen, wenn in diese nicht 

das Verhältnis — ^f, sondern der Gehalt in 'Hundert der 

a 

Elfissigkeiten und Dämpfe an Leichtsiedendem (a) eingeführt 

wird. 

Allen bis hierher angestellten Betrachtungen ist das Verhältnis 
des Schwersiedenden zum Leichtsiedenden in den behandelten 
Mischungen zugrunde gelegt, weil es vorteilhafter schien. Es kann 
aber offenbar auch das Gewichtsverhältnis des Leichtsiedenden zu 

der ganzen Mischung i j gewählt werden, und dann ist es 

offenbar bequem, dabei das Leichtsiedende als Gewicht in Hundert 
der ganzen Mischung anzugeben. Bedeutet p diese Gewichte -in 
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Hundert und bezeichnen seine Zeiger, ebenso wie bisher die Stellen 
der Apparate, an denen das p Geltung haben soll, so gestalten sich 
die Gleichungen wie folgt: 

Es ist allgemein für a 4- w = 100: 

a = p w = 100 — p 



^^ 100 — p ^lOO 



P P 

1. Die Yerdampfungs wärme des Erzeugnisses : 

100 



(171) 



Ce = ae(« + fe/?) = ae(« + (^~l)/?) (172) 

= pea + (100--pe)/? fiira + w = 100 (173) 

2. Die Verdampf ungswärme des Bücklaufs : 

a) vom Verdichter: 

a. (f. - f») (« + fyß) '*'(i:~^)r +( ^~^)^/ ,.^.> 
ov = — j^ziü T— r ("*) 

Pv V» 

b) von den Böden der Yerstärkangssäule : 

^ sL,(u-u){cc+fRß) *" ( p^ ~ pi) r "*" ("^ ~ ^) ^) ,„.. 

0»= fe-fd — m ("^> 

P& Pd 

c) in die Blase des Bektifizierapparats : 

ae (f, - 1.) ( « + fB/?) ^(p.~i;)r"'^(^~^)^) ,.-.. 

03 = _____ = ^^_^^ (176) 

PB Pa 

d) vom Boden M der kontinuierlichen Destillierapparate: 

„ a, (f„ - fe) ( g + fuß) "^(pm^prlr^l^"^)^) 
Oa= f— _-£ = -. -. 



M — Im 



PM Pm 

3. Die Erwärmung auf dem Boden M: 

p ae (f -^ fn) (g + f m/y) ^17"^ P^) V "'"(pi^"" ^)^) ,,™, 

PM Pm 
Haasbrand, Rektiflzierapparate. 4 Aafl. 6 
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4. Die Gksamtwärme des yon jedem Boden in der Yerstärkongs* 
B&ule aufsteigenden Dampfes : 

f D — f d 

0. + Oe = ^P° P»;^ ;^' '-1 , (178) 

Pn Pd 

5. Die Gtesamtwärme vom Boden M der kontinaierlichen Destillieiv 
apparate: 

0. + Os = ?ifc;i^4±Jki^ 

Im — *m 



0, + Oir = -i2^5 Hr f^= '—^ (179) 



X 1^ 

Ph Pm 

6. Die G^samtwSnne des Dampfes in der Abtriebssäule : 



Im — Im 



-(i-ilHl^-)") 



(ISO) 



Pm Pm 

7. Die Gesamtwärme in der Abtriebssäule auf das Schwersiedende 
bezogen : 

(W - We) (a + i^ß) 



a=o.+Oh+OB=Oh+Ox= 



fn — fm 

flOO 



\ -^ — (181) 



Pm Pm 

8. Die bei nebeneinander stehenden Säulen in der Luttersäule 
aufzuwendende Wärme: 

^ a« (fm — fe) (Of + fm^ ^Ipm"" p7/ V "" \ Pm / / .^««v 

^•= — hi:^=^ — "^ XZI 

PM Pm 
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20. Trennung von Mischungen aus mehr als zwei Stoffen. 

Wenn es sich um Trennung der einzehien Teile aus Mischungen 
Yon mehr als zwei Stoffen handelt, so ist eine zuverlässige rechnerische 
Verfolgung der Vorgänge in den DestiUierapparaten jetzt noch nicht 
möglich, weil weder die bei der Verdampfung solcher Mischungen 
herrschenden physikalischen Gesetze genau bekannt, noch auch die 
jedem der in Frage konmienden Stoffe eigentümlichen Festwerte er- 
forscht sind. Sowohl die Verhältnisse, in denen sich drei und mehr 
Flüssigkeiten ineinander losen, als auch die Zusammensetzung des 
aus ihnen entweichenden Dampfes, endlich auch die latente Wärme 
dieses Dampfgemisches, namentlich wenn seine einzelnen Teile auf- 
einander chemisch einwirken, sind noch nicht für praktische Ver- 
wendung hinreichend erkundet. Die hierfür zu lösenden Aufgaben 
sind um so verwickelter, als es sich dabei um viele Verschiedenheiten 
handeln kann. Deim jede der Flüssigkeiten kann in allen anderen 
oder nur m einem Teil von diesen mehr oder weniger oder gar 
nicht löslich sein. Die gegenseitige LösUchkeit kann auch mit den 
Mischungsverhältnissen an sich, ebenso wie mit den Temperaturen 
wechseln. Endlich kommt es vor, daß sich die Stoffe während des 
Vorganges der Trennung verändern, auch neue Stoffe aus sich bilden. 
Da nun die Zusammensetzung der Dämpfe aus ineinander löslichen 
Stoffen anders geartet ist als aus nichtineinander löslichen, entstehen 
neue Verwickelungen, so daß einer brauchbaren rechnerischen Be- 
handlung dieser Umstände bis jetzt jede Grundlage fehlt. 

Aus diesen Gründen können hier nur einige, auf allgemeinen 
Kenntnissen imd Beobachtungen beruhende Angaben über die Bich- 
tung gemacht werden, in der sich die Absichten bei der Herstellung 
von Apparaten, die solchen Zwecken dienen sollen, betätigen müssen. 
Einzelangaben über diese hier zu veröffentlichen, entspricht nicht der 
Aufgabe dieser Abhandlung, würde auch der Vielgestaltigkeit der zu 
behandelnden Stoffe wegen zu weit führen. 

Sind alle Teile einer Mischung von verschiedenen Siedepunkten 
doch so geartet, daß sich jede in jedem Verhältnis in jeder anderen 
löst, so ist ihre Trennung in einem unterbrochen arbeitenden Trennungs- 
(Bektifizier-) Apparat meistens ganz gut möglich. Es erscheint dann 
natürlich die leichtestsiedende|^Flüssigkeit zuerst und der Beihe nach 
die anderen bis zur schwerstsiedensten. Die Genauigkeit der Trennung 
hängt, abgesehen von ihren physikalischen Eigenschaften, von der 
Höhe der Säulen und von der dem Dampf im Verdichter entzogenen 
Wärmemenge ab. Wenn ein oder mehrere Teile der Mischung nur 
in dieser ganz löslich sind, dies aber nur in abnehmendem Grade 
bleiben, sobald gewisse leichter siedende Teile der Mischung aus ihr 
entfernt sind, so kann sich der Zustand dem nahem, der eintritt, 

6* 
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weim zwei ineinander unlösliche Flüssigkeiten verdampft werden. In 
diesem Falle ist die gemeinsame Siedetemperatur niedriger als die 
des Leichtsiedenden und die Dampfzusammensetzung nur abhängig 
von der Spannung und - dem Volumengewicht der Einzeldämpfe*) 
(der Komponenten) bei der gemeinsamen Temperatur. 

In einem periodischen Bektifizierapparat gehen unter 
solchen umständen (d. h. wenn einzelne Glieder der Mischung wäh- 
rend der Destillation unlöslich werden) zunächst die leichtsiedenden 
Stoffe der Reihe nach über, bis die an ihnen verarmte Eestmischung, 
die eine oder die mehreren schwerlöslichen Einzelteile nur noch 
knapp in Lösung erhalten kann. Dann beginnen diese gewöhnlich 
mit den anderen Dämpfen reichlich in der Säule so hoch in die 
Höhe zu steigen y wie sie mit armen Mischungen gefüllt ist. Dabei 
verhält es sich aber so , daß nun die entwickelten Dämpfe nicht 
durchaus reicher an Leichtsiedendem bleiben, sondern so, daß die 
Dämpfe nunmehr viel von dem erheblich höher siedenden Stoff ent- 
halten können, wenn dessen Spannung und Yolumengewicht bei der 
gemeinsamen Temperatur größer als die der anderen ist, wie es 
z. B. mit Wasser und Amylalkohol geschieht 2). 

Wenn in eine Säule eines kontinuierlichen Destillierappa- 
rates zum Zwecke der Trennung eine Mischung aus vielen, inein- 
ander löslichen Einzelstoffen fließt, so wird diese Säule die Mischung 
nur in zwei Teile zerlegen, deren einer ein fast ganz reiner Einzel- 
stoff, deren anderer die Kestmischung ist. Die Bestmischung kann 
dann in einer zweiten Säule wieder in zwei Teile getrennt werden 
und diese Arbeit kann, theoretisch wenigstens, beliebig oft wieder- 
holt werden, bis die letzte Säule die beiden letzten Einzelteile rein 
abliefert. Die letzte Säule liefert also zwei, jede frühere nur einen 
abgetrennten Stoff. Bei solchem Verfahren kann jeder von der Säule 
abgezweigte Einzelstoff diese oben als Dampf verlassen, während 
die Gemeinsamkeit der anderen ihr unten als Flüssigkeit entströmt, 
um in einer neuen Säule wieder eins ihrer Glieder oben als Dampf 
zu entlassen. Es kann aber auch der Weg gewählt werden, auf dem 
die erste und jede folgende Säule den jedesmal schwerstsiedenden 
Stoff fast rein unten als Flüssigkeit entläßt, während das Dampf- 



^) £. Hausbrand, Verdampfen , Kondensieren, Kühlen. 6. Anfl.,, — C. v. 
Rechenberg, Theorie der Gewinnung und Trennung der ätherischen Öle durch 
Destillation. 

2) M. E. Dnclanx, Annales d. ehem. et phys. 1876 (6), S. 26„. — Isidore 
Pierre et Ed. Puchot, Annales d. ehem. et phys. 1872, XXVI, 4, S. 146. — 
Dieselben, Comptea rendus 1871, S. 699, 778. — P. Doleylak, Z. f. phys. Chem. 
1908, S. 727. — Konowalow, Wied. Ann. 1881, S. 49, 219. — Plticker, Pogg. 
Ann. 1864, S. 193. — Sehfeldt, Thil. Mag. 1896, S. 397; 1898, S. 42. — Line- 
barger, J. amer. chem. Soc. 1896, S. 616. — Janv. Zawidzki, Z. f. phys. Chem. 
1910, S. 129. — J. P. Künen, Theorie der Verdampfung von Gemischteilen 1910. 
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gemisch der anderen Stoffe oben entweicht, um in den folgenden 
Säulen wieder das je schwerstsiedende Mitglied zu verlieren. Welche 
dieser beiden Methoden in jedem Fall zweckmäßig zu wählen ist, 
hängt von den physikalischen Eigenschaften der Stoffe ab. Soweit 
diese und ihrYerhalten in einer größeren Gemeinschaft in Hinsicht 
auf ihre Dampfzusammensetzung und Temperatur und auf latente 
und spezifische Wärme bekannt sind, können die Abmessungen der 
Säulen, Verdichter und Kühler, mit Anwendung der früher ent- 
wickelten Vorstellungen und Formeln auch berechnet werden. Denn 
sinngemäß angewendet, gilt das früher Oesagte auch für alle diese 
Fälle, jede der neben- oder übereinander gestellten Säulen muß, 
wenn es auf möglichst scharfe Trennung der Einzelstoffe ankommt, 
mit einem unteren Stück für den Abtrieb, einem oberen für die 
Verstärkung und einem über diesem angeordneten Verdichter ver- 
sehen sein. Alle wie immer gearteten Spezialbauarten beruhen auf 
diesem einfachen Schema. 

Enthält ein Flüssigkeitsgemisch außer vollkommen löslichen auch 
weniger, oder bei bestimmten Mischungsverhältnissen fast gar nicht 
lösliche schwersiedende Grlieder, wie oben beschrieben, so treten 
Verwickelungen ein. Dann kann es vorkommen, daß in einem unteren 
Stück einer Säule für Abtrieb, in dem die Mischung an bestimmten, 
namentlich leichtsiedenden Bestandteilen sehr arm wird, andere Be- 
standteile hierdurch fast unlöslich werden und folglich sich in Hinsicht 
auf ihre Dampfentwicklang auch so wie unlösliche Stoffe verhalten. 
Ihre Dämpfe steigen dann mit den anderen reichlich in die Ver- 
stärkungssäule empor, wenn sie hohe Spannungen und große 
Volumengewichte haben. Aber in der Verstärkungssäule, in der ja 
nach oben hin immer größerer Reichtum an leichtsiedenden Bestand- 
teilen herrscht, in denen also jener unten unlösliche Stoff leicht 
löslich wird, entwickeln sich Dampfgemische, in denen das nun 
Lösliche eine geringe oder gar keine EoUe spielt. Denn das Lösliche, 
aber Schwersiedende entwickelt aus den Böden, in denen das Leicht- 
siedende stark vorherrscht, oft seinerseits wenig oder fast keinen 
Dampf. Deshalb, da auf solche Weise diesen Dämpfen sowohl der 
imtere wie der obere Ausgang verschlossen ist, müssen sie sich so 
lange an bestimmten Stellen der Säule ansammeln, bis sie hier einen 
wesentlichen Teil der Flüssigkeitsmischungen bilden. Aus diesen 
entsteht dann doch schließlich ein mit Schwersiedendem gemischter 
Dampf und eine ebensolche Flüssigkeit, die ihre Bestandteile hinauf 
und herunter schicken, sich so den Ausgang erzwingen, sich den 
sonst reinen Erzeugnissen beigesellen und sie verderben. 

Li solchen Fällen muß, um die schädliche Ansammlung der unten 
unlöslichen, oben löslichen schwersiedenden Stoffe nun in unschäd- 
lichen Grenzen zu halten, an der richtigen Stelle der Säule ein ge- 
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wisser Teil der Flüssigkeit dauernd oder zu gewissen Zeiten abge- 
zogen und so behandelt werden, daB sich der unlösliche Stoff aus 
ihm ausscheidet, worauf der Best wieder der Säule zugeführt werden 
kann. Dieses Verfahren setzt voraus, daß die Ansammlung der 
teilweise löslichen Stoffe auf gewissen Böden der Säule in solchem 
Maße stattfindet, daß der Abzug eines kleinen Teiles der Boden- 
flÜBsigkeit für die Entfernung des Schädlichen genügt, weil es sonst 
aus wirtschaftlichen Gründen unvorteilhaft wird. 

Als Vorteile der ununterbrochenen Trennung der Stoffe aus 
mehrfachen Mischungen gegenüber dem periodischen oder unter- 
brochenen Verfahren werden oft der geringere Dampf verbrauch und 
der Fortfall der Verarbeitung von Nachprodukten angeführt. Diese 
Vorteile treten doch nicht in allen Fällen ein, denn oft bedürfen 
die ununterbrochen arbeitenden Apparate, wegen der Notwendigkeit 
der wiederholten Verflüssigung zur BückfluBbildung in jeder Säule, 
beträchtliche Wärmemengen und gut gebaute periodische Bektifizier- 
apparate geben unter Umständen nicht sehr viel Nachprodukte. Ist 
aber die Anzahl der verschiedenen Stoffe einer Mischung nicht zu 
groß und wird nicht auf vollkommene Reinheit aller Einzelbestand- 
teile gerechnet, so leisten ununterbrochen arbeitende Trennungs- 
apparate oft auch für die gleichzeitige Trennung reichhaltiger Ge- 
mische sehr gute Dienste. 

21. Einzelheiten beim Ban der Destillierapparate. 

Über Einzelheiten beim Bau der Destillierapparate soll hier nur 
Weniges gesagt werden, weil die sehr verschiedenen Eigenschaften 
der zu bearbeitenden Stoffe und die sehr vielseitigen Wünsche der 
Industrie, ein tiefes Eingehen auf viele Nebendinge erfordern würde, 
was nicht in der Absicht liegt. Bisweilen kann ja auch dasselbe 
Ziel auf verschiedenen Wegen erreicht werden. Als wesentliche 
Erfordernisse aller Destillierapparate können etwa die folgenden 
bezeichnet werden. 

Die Flüssigkeiten müssen überall die für ihre Bewegung hin- 
reichenden Wegweiten finden, damit sie sich nicht stauen oder ver- 
stopfen können. Die Wege müssen so eingerichtet sein, daß die 
Flüssigkeiten sie auch alle so durchlaufen, wie es erwünscht ist. 
Wo Flüssigkeit und Dampf sich begegnen, muß für jedes hinreichender 
Querschnitt vorhanden sein, damit sie einander nicht hindern. Der 
Dampf, der die Flüssigkeit durchdringen soll, muß mit ihr in so 
vielseitige Berührung kommen wie möglich. Er soll ihre kleinsten 
Teile bespülen. Beide wirken aufeinander nur durch die gegenseitigen 
Berührungsflächen und diese werden um so größer, in je feinere 
Strahlen der Dampf und in je Ueinere Tropfen die Flüssigkeit zer- 
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legt wird. Dabei sollen die Strömungen nicht zu schnell geschehen. 
Hinreichende Querschnitte sind erforderlich: Es ist eine falsche 
Sparsamkeit, die Apparate zu eng zu bauen, nelmehr ist dahin zu 
streben, daß yon jddem Boden in den höheren nur Dampf, aber 
keine Flüssigkeit aufsteigt, was ja durch guten Bau erreicht werden 
kann. Unsere Bechnungen gründen sich auf diese Voraussetzungen, 
denn nach oben mitgerissene Flüssigkeitstropfen yerschlechtem die 
Wirkung. Die Flüssigkeit soll von jedem Boden auf den nächst 
tieferen nur auf dem ihr vorgeschriebenen Wege fließen und nicht 
in unbekannten Mengen durch ündichtheiten oder willkürliche Öff- 
nungen herablaufen. 

Der Lihalt der Blase der periodischen Bektifizierapparate soll 
in keinem ungünstigen Verhältnis zur stündlichen Leistung stehen. 
Er yermindert seinen Inhalt an Leichtsiedendem in der -Zeit eines 
Abtriebes von einem Höchstgehalt meistens bis auf fast Null, wäh- 
rend das hergestellte Erzeugnis an Gewicht und Zusammensetzung 
fast gleich bleibt. Es zeigt sich, daß in der Tat, im Durchschnitt, 
der Gehalt der Füllung, auf 100 Kilo Erzeugnis bezogen der gleiche 
ist, gleichgültig, ob diese so klein ist, daß sie nur für eine kurze 
Zeit (10 oder 24 Stunden) oder so groß, daß sie für eine lange Zeit 
(24 bis 48 Stunden) ausreicht. Die Tafel 18 und die kleine Tabelle, 
deren Füllungen von 2500 bzw. 6000 Kilo Alkohol- Wassermischung 
von 50% ^uid einstündliche Leistung von 150,65 Kilo Sprit von 
94,61 % (= 100 Kilo Alkohol) zugrunde gelegt sind, zeigen, daß 
die Zusammehsetzung des Blaseninhalts sich stets proportional mit 
dem Gewicht des Abgetriebenen halt: 

Nach Standen des BetriebeB 6 12 18 21 24 

Ist der Blasen-) Alkohol Kilo: 2600 1900 1300 700 400 100 
inhalt: ) Wasser Eüo: 2500 2466 2433 2393 2381 2364 





6000 


4366 


3733 


3093 


2781 


2464 


%: 


50 


43,5 


34,84 


22,61 


14,38 


4,05 


Ist der Blasen- Alkohol Kilo: 
inhalt: Wasser Kilo: 

• 


6000 


4400 


3800 


3200 


2900 


2600 


6000 


4966 


4932 


4896 


4883 


4864 




10000 


9366 


8732 


8098 


7783 


7464 


ö/o: 


50 


46,72 


43,51 


89,63 


37,02 


34,81 


Nach Standen des Betriebes 


30 


36 


42 


48 


60 




Ist der Blasen- \ Alkohol Kilo: 
inhalt: /Wasser Kilo: 

« 


2000 


1400 


880 


200 


.^ 




4830 


4793 


4759 


4726 


4714,7 





6883 6193 6639 4926 
o/o: 29,28 22,60 14,32 4,22 

Wärmeverbrauch und Beinheit des Erzeugnisses sind hiemach 
ibhängig yomVerhältnis des Blaseninhalts zur stündlichen Leistung. 
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Allein dennoch sind große Blasenfülliingen vorteilhafter als kleine, 
weil sie unter sonst gleichen Umständen ein reichlicheres reines 
Erzeugnis ergeben. Gewiß hängt dies damit zusammen, daß prak- 
tisch die Bektifikation nicht nur zwei Stoffe zu trennen, sondern 
diese auch von anderen Beimengungen zu befreien hat. Da durch 
geschickte Betriebsweise solche Beimengungen, weil sie andere Siede- 
punkte als die beiden Hauptteile haben, meistens am Anfang und 
am Ende gleichsam aufgesammelt und aufgestaut werden können, 
um sie recht unvermischt zu entfernen, so bleibt' für das Gewinnen 
des reinen Erzeugnisses mehr Baum bei großen Füllungen. 



Zweiter Teil. 

In diesem Teil wird die Berechnung der ununterbrochenen Trennung 
von elf Mischungen nach der im ersten Teil dargestellten Art im 

einzelnen vorgeführt. 



22. Äthylalkohol und Wasser. 

A. Physikalische Eigenschaften. 

Die Berechnung der Hauptabmessungen der Rektifizier- und De- 
stillierapparate für Äthylalkohol-Wassermischungen wird mit Hilfe der 
bis dahin entwickelten Anschauungen, Erklärungen und Gleichungen 
in etwas ausführlicherer Weise als bei den später folgenden anderen 
Mischungen geschehen, weil hier die Gelegenheit wahrgenommen 
werden soll, manches noch gleichsam beispielsweise durch Zahlen 
aufzuklären, was früher durch bloße Formeln nicht so klar geworden 
sein mag. 

In dieser Yeröffentlichung werden immer Gewichtsprozente ge- 
dacht; da aber oft MaBprozente angeführt werden, ist hier eine Yer- 
gleichstabelle aus Märkers Handbuch der Spiritusfabrikation bei- 
gegeben. Tabelle 38. 

Die spezifischen Gewichte s von Alkoholwassermischungen 
gibt die nachstehende Tabelle nach D. Mendeldef^): 



Alkohol 


Alkohol 


Alkohol 


Alkohol 


o/o Gew. B 


o/o Gew. B 


% Gew. B 


o/o Gew. 


B 


100 


0,7936 


75 


0,8601 


50 


0,9179 


25 


0,9644 


95 


0,8086 


70 


0,8719 


45 


0,9287 


20 


0,9707 


90 


0,8225 


65 


0,8838 


40 


0,9389 


15 


0,9768 


86 


0,8354 


60 


0,8953 


35 


0,9484 


10 


0,9831 


80 


0,8479 


55 


0,9067 


30 


0,9570 


5 


0,9904 



Die spezifische Wärme des reinen Äthylalkohols ist nach 
Regnault bei 0°: a = 0,54754, bei 80^: <; = 0,7693ß. Die spezi- 

1) D. Mendelöef, Joarn. of ehem. Soe. 1887. PoggncL Ann. 138, 277 und 
279 (1869). — W. FreseniaB and L. Grünhut, Interpolation nach Mendel6ef, 
Z. f. anal. Cham. 51, 123 (1912). 
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fische Wärme seines Dampfes nach E. Wiedemann zwischen 
217O-M01°: = 0,4512. Zwischen 223°-=- 114^: (r = 0,4567. 

Die spezifische Wärme der Athylalkohol-Wassermischun- 
gen ist nach Schüller^) zum Teil größer als die mit der Gleichung 

(Tm = "T > P3 berechnete, was von anderer Seite bestätigt wird. 

P1 + P2 
Die Yom Verfasser durch Interpolation verdichtete Tabelle, in der 

die von J. H. Schüller mitgeteilten Zahlen fettgedruckt sind, zeigt 

die spezifischen Wärmen verschiedener Mischungen: 



Alkohol 


Alkohol 


Alkohol 


Alkohol 




Bpezifisehe 




spezifiBche 




spezifische 




spezifische 


% Gew. 


Wärme 


0/0 Gew. 


Wärme 
a 


0/0 Gew. 


Wärme 


0/0 Gew. 


Wärme 


85 


0,7100 


60 


0,893 


44,35 


0,9610 


20 


1,0400 


83 


0.7168 


58,17 


0,8590 


40 


1,0070 


14,9 


1,0391 


80 


0,739 


55 


0,8700 


35,33 


1,0076 


10 


1,0250 


76 


0,767 


54,09 


0,8S26 


80 


1,0200 


5 


1,0110 


73,9 


0,777 


50 


0,9030 


28,56 


1,0354 






70 


0,791 


49,46 


0.9163 


25 


1,0366 






65 


0,890 


45 


0,9400 


22,56 


1,0436 




9 



Die Verdampf ungswärme des reinen Alkohols ist nach 
Regnault a = 201,5 WE, nach Brix a = 214 WE, nach Deprez 
a==208WE. G. Zeuner^) bewertet die latente Wärme bei ver- 
schiedenen Temperaturen in nachstehender Weise: 



oc 


WK 


OC 


WE 





236,50 


60 


227,63 


10 


238,81 


70 


220,62 


20 


240,58 


80 


213,09 


30 


245,51 


90 


206,03 


40 


238,29 


100 


199,12 


50 


233,79 







Wenn für den Alkohol die Zahl von Brix zugrunde gelegt wird, 
so kann die latente Wärme für Alkoholwasserdämpfe wie in der 
Tabelle 2 geschehen, ausgerechnet werden, unter der Voraussetzung, 
daB die Yerdampfungswärme der Dampfmischungen die Sunmie der 
latenten Wärmen der einzelnen Dämpfe sei. Im ersten Teil dieser 
Abhandlung i^t berichtet, daß diese Annahmen nach den unter- 

1) J. H. Schüller, Pogg. Ann. 5, 116, 192 (1871), auch Wiedemanns Handb. 
d. Phys. 

') G. Zenner, Grandzüge der mechanischen WSrmetheorie. 
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sachungen Dan. Tyrers für gegeneinander neutrale Dämpfe wahr- 
scheinlich zutrifft, dafi aber die Frage offen ist für Dämpfe von 
Stoffen, die aufeinander einwirken, was zwischen Alkohol und Wasser 
wohl der Fall ist. Da aber Untersuchungen für Mischungen, die 
sich so verhalten, nicht bekannt geworden sind, so ist hier auch für 
sie die arithmetische Summe der beiden Yerdampfungswärmen als 
die des Gesamtdampfes angenommen in der Hoffnung, dafi der 
Fehler nicht unzulässig groB sein wird, wofür einige Anhaltspunkte 
g^eben sind. Es kann sein, daB die Summe der latenten Wärmen 
der Einzeldämpfe, die bei der zwischen 79^ und 100^ liegenden ge- 
meinsamen Temperatur gelten, den vorläufig richtigsten Wert der 
latenten Wärme des Gtesamtdampfes lehrt, die demnach veränderlich 
wäre. Es werden aber im folgenden die Yerdampfungswärmen der 
Einzeldämpfe gleichbleibend, und zwar die des Alkohols a = 205 WE 
und die des Wassers ß = 544 WE angenommen, weil die ohnehin 
schon etwas umslÄndlichen Rechnungen, mit denen immer praktische 
Zwecke verfolgt werden^ sonst zu verwickelt und unübersichtlich 
werden würden. Einen Vergleich und eine Kritik der mit und ohne 
Berücksichtigung der veränderlichen Temperatur berechneten Werte 
vor a und ß erlauben die nachfolgenden Zahlen: 



Alkoholgehalt . . 50/0 25 0/0 
Siedetemperatur . 99,2 97 


500/0 
91 


75% 
81 


95% 
79° 0. 


Nach Zenner ist dabei 








a — 199 202 
a — 536 535 


207 
542,8 


214 
551 


212 WJä 
560 WE. 



Daraus die latente Wärme der Dampfmischung a • a + w • z^: 

508 452 375 298 228 WE. 

Wird dagegen gesetzt gleichbleibend: a = 205y /?==:544 WE, so 
entsteht die latente Wärme der Dampfmischung: 

527 454 380 289,8 222 WE. 

Da nun selbst die latente Wärme des reinen Alkohols von ver- 
schiedenen Forschem zwischen 201,5 und 214 gefunden wurde, 
scheinen die hier hervortretenden Unterschiede für unsere Rechnung 
nicht zu erheblich. 

Die Siedetemperatur des reinen Äthylalkohols ist 78^ C, die 
Siedetemperaturen seiner Mischung mit Wasser sind in der Tabelle 3 
mitgeteilt. 

Die Zusammensetzung des Dampfes, der sich aus Alkohol- 
wassermischungen entwickelt, ist zu verschiedenen Zeiten von ver- 
schiedenen Forschem untersucht worden, allein die gefundenen Zahlen 
weichen voneinander ab. In der Tabelle 2 und in der Tafel 17 sind 
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einige dieser Beobachtutiigen zusammengetragen. Die Abszisse gibt 
den Alkoholgehalt in der Flüssigkeit, die zugehörige Ordinate den 
Gehalt des Dampfes alles wie hier stets in vom Hundert des Ge- 
wichts. Es sind bekannt geworden folgende Versuchsreihen: Die 
älteste von Gröning, femer eine neuere von den Herren Bl acher 
und Baschewski^), sodann die IZahlen von M. Margules^). — 
Einige Angaben rühren von Lord Bayleigh^) her, eine ziemlich 
dichte Tabelle ist vor nicht langer Zeit von Hil ding Bergström^), 
Stockholm, veröffentlicht worden, die mit Blacher, Bayleigh 
gut übereinstimmt, endlich gibt es die von Sorel^) mitgeteilte 
Beobachtung. 

Die zweite, dritte und vierte Linie weichen voneinander nicht 
wesentlich ab, nur die erste und fünfte nach Angaben Grönings 
und Sorels sind zwischen 20^ und 70^ von den anderen stark 
unterschieden. In den ersten beiden Auflagen dieses Buches wurde 
die Gröningsche Tabelle den Rechnungen zugrunde gelegt, in der 
dritten geschah dies mit der von Sorel. In der vorliegenden Auf- 
lage ist die Tabelle von Hilding Bergström gewählt, weil sie mit 
denen anderer Forscher wie Blacher, Bayleigh, Margules fast 
übereinstimmt und weil mit ihr ausgeführte Buchungen nach der 
Erfahrung des Verfassers den praktischen Erprobungen am besten 
Stand halten. Mir scheint die Sorel sehe Linie die unrichtigste von 
allen zu sbin^). 

Auch die Beobachtung Lord Bayleighs'), die von Bergström 
bestätigt wird, daß Spiritus mit 95,5% G. Alkohol einen Dampf er- 
gebe, der schwächer sei, nämlich nur 95,45%, daß also vorher ein 
Gipfelpunkt der Linie bestehe (wie ja auch praktisch der Alkohol- 
gehalt des Dampfes von 95,35% durch Bektifikationen nicht über- 
schritten wird), scheint anzudeuten, daß die bis 100% führende 
Linie Sorels nicht der Wahrheit entspricht 7,^). 

1) Professor G. Biacher (Riga) Privatnachricht 

^) M. Margales, Wiener Berichte. 

3) Lord Rayleigh, PhU. Mag. (6) 4, S. 621, 1902. 

*) Hilding BergstrOm, Jernkontorets Annaler Bihang. 

^) E. Sorel, DestUlation et rectification indoBtrielle 18d9. 

^) Siehe auch Noyes und Warfei (Journ. Amer. Chem. Soo. 1901, 28, 
S. 463) and J. P. Künen: Theorie der Verdampfang and YerflüsBigang von Ge- 
mischen 1906, S. 114. 

•^ S. Yonng (Joarn. of the Chem. Soc. 1902, 81, S. 719) fand bei 96,670/o, 
Le Bei (Compte renda 1879, 88, S. 912) fand bei 95o/o Gew., Linebarger 
(Chem. News 1894, 70, S. 62) fand bei 94,6o/o Gew. den niedrigsten Siedepunkt 
= 77,9900, bei 97,69o/o Gew. den Siedepunkt 78,091, bei 91,778o/o dasselbe. — 
Noyes and Warfei (Journ. Amer. Soc. 1901, 28, S. 463) fanden bei96o/oGew. 
(97,46o/o M,) den tiefsten Siedepunkt 78,174o, bei 90,7o/o = 78,3o C. 

8) M. Masing, St. Petersburg (Chemiker-Zeitung 1908, Nr. 63, S. 745). Ver- 
suche über den Alkoholgehalt der aus flüssigen Alkohol-Wasser-Mischungen 
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In der Tabelle 2 finden sich in den Spalten 3 und 5 die Yer- 

hältnisse — = f und — = fd und in den Spalten 6 und 7 die ausge- 
a ad 

rechneten Werte der Brüche -j ^^ und -^ ^, die in den spä- 
teren Rechnungen sehr häufig gebraucht werden. 

Die von Gröning, Margules, Blacher, Bayleigh, Hay- 
wood angegebenen Dampf Zusammensetzungen finden sich in der 
Tabelle 2 der dritten Auflage dieses Buches. 

B. Wärmeverbranch der periodischen Alkohol- 
Rektifizierapparate. 

Aus früher Dargelegtem ist bekannt geworden, daß zur Herstellung 
eines hochgradigen Alkoholwasser- Dampf gewichtes ae+We (dessen 

Verhältnis — ^ = f e ist) aus einer Dampfmischung mit dem Verhältnis 
a^ 



= fd, eine bestimmte Wärmemenge Cv = Cr = Ob dem Dampf 



Wd 

im Verdichter entzogen und die hierdurch erzeugte Flüssigkeit wieder 
in die Säule zurückgeschickt werden muß. Es wurden gefunden: 



^ ae (U - U) (« + hß) 

%JB = 3 ^ 



(190) 



Auch dies ist bekannt, daß Ob die theoretisch niedrigste Grenze 
erreicht, wenn der unterste Rücklauf fB die gleiche Zusammensetzung 
hat, wie die Flüssigkeit in der Blase f a, aus der sich der Ursprungs 
dampf f» entwickelte. Praktisch ist diese G-renze nicht erreichbar, 
weil dann auch der erste Boden von unten und folglich auch alle 
folgenden Böden die gleiche Zusammensetzung haben müßten, ein 



entwickelten Dämpfe bei yermindertem Druck. Ans 1000 ccm wurden je 40 ccm 
verdampft Alles (Gewichtsprozente. 





Alkoholgehalt 


des Dampfes 


Unprttngliche 




400 mm Drack 


220 mm Druck 


40 mm Druck 


Mischung 


bei atm. Druck 


(860 Vak.) 


(640 Vak.) 


(740 Vak.) 


•/• Gew. 


•/. 


Vt 


Vo 


•/o 


33,36 


71,86 


72,66 


73,39 76,26 


62,14 


76,91 


76,38 


76,87 1 78,18 


73,00 


83,00 


— 




84,13 


86,66 


88,00 


88,26 


88.63 


89,06 


88,26 


89,81 




— 


90,70 


90,98 


91,68 


91,89 


9200 


92,39 


93,83 


94,04 




— 


«4,67 


96,82 


96,73 






97,06 
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Fortschritt in der Verstärkung also nicht erreichbar wäre. Deshalb 
muß immer etwas, oft viel mehr Wärme, ab ihre theoretisch geringste 
Menge, im Verdichter entzogen werden. Aber je mehr sich fs der 
Grenze f a nähert, mn so geringer ist der Wärmeaufwand Oy für den 
Bücklauf. 

Beispiel: Es soll a « 1 kg Alkohol als Sprit Ton 94,61 o/q Gew. (f^ « 0,057) 
erzielt werden, ans einer Flüssigkeit in der Blase von 10%, deren YerhiUtniB 
f^s 9,00 iBt, die also einen Dampf yon 61,6 (f^ <= 0,938) entwickelt 

Hat der Bttcklanf in die Blase: 

lOo/o 20o/o 900/oGew. 

fB»9,00 4,0 2,393 

so ist die BttcklanfwSrme: 

C ^ 1(0,938-0,057) (206 -f 9,00» 644) ^ ^^^ ^^ 

9,00 — 1 
Cb = l(0.«38-0.067)(206+4.644)^ ^^^ ^^ 

p 1 (0,938 - 0,057) (206 -f 2,333 » 644) 

Cb = 2,333-1 "" ^^ ^*^' 

Der Wärmeaufwand für den BücUauf wächst, wie hier zu er- 
kennen, mit seiner JEochgrädigkeit bedeutend. 

um nun einen Überblick über die geringste (theoretisch erforder- 
liche) im Verdichter zu entziehende Wärmemenge Cb = Cr = Cy zu 
erhalten, mit deren Hilfe ein Kilo Alkohol als Sprit von 85,76 — 
92,37— 94,61 o/o G. aus Flüssigkeit von 93^6% zu gewinnen ist, 
wurde mit flilfe der Gleichung 190 die Tabelle 11 ausgerechnet und 
in Abb. 19 dargestellt. Auf der Abszisse ist der Alkoholgehalt des 
Dampfes der ürsprungsmischung aufgetragen, von der aus die Yo 
Stärkung beginnen soll. Die Ordinaten zeigen dann in ihrem Schnitt- 
punkt mit den Linien (die für die Verstärkung gelten) die Wärme- 
einheiten an, welche für die Erzeugung Ton 1 kg Alkohol in der 
an die Linie geschriebenen Hochgrädigkeit (94,61 — 92,37 — 86,76%) 
wenigstens erforderlich ist. Tabelle und Abbildung bestätigen, daJB 
im allgemeinen wohl der Wärmeyerbrauch für den Rücklauf Cr in 
der Verstärkungssäule um so größer ist, je schwächer die ürsprungs- 
flüssigkeit war, daB er bei schwächeren Lösungen (von 67o ^u^d 
weniger) fast unabhängig von der Hochgrädigkeit des zu erzielenden 
Erzeugnisses wird, daß aber hochgradiger Sprit immer einen großen 
Wärmeaufwand erfordert, auch wenn die Ursprungsflüssigkeiten schon 
ziemlich stark sind. Sehr auffällig machen sich Schwankungen 
der erforderlichen Bücklaufwärme bemerkbar. Diese nimmt nicht 
dauernd mit zunehmendem Alkoholgehalt der ürsprungsflüssigkeit ab, 
sondern nur J)is zu einem Gehalt von etwa 36% der Flüssigkeit 
(73,1% des Dampfes), um dann wieder sehr zu steigen, wenigstens 
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wenn das Erzeugnis sehr alkoholreich sein solL Diese Erscheiniing 
hat wohl wirklich ihren Grund in der Natur der Athylalkoholwasser- 
mischungen, denn gleiche Eechnungen, die zur Ergründung der Ur- 
sache, auch mit den Ton änderen Forschem gefundenen Dampfkuiren 
des Äthylalkohols ausgeführt wurden, zeigen ähnliche Schwankungen. 
Auch bei Mischungen anderer Stoffe führten die Bechniingen ähnliches 
zutage. 

Zur Bereqhnung der Apparatabmessungen ist natürlich der gröfite 
Wärmeyerbrauch, der für den Yerlauf zwischen dem Gehalt der 
rohen Flüssigkeit und dem des zu erzielenden Erzeugnisses in der 
Tabelle 11 angegeben ist, zugrunde zu legen. Der praktische Betrieb 
der Apparate wird aus bekannten Gründen immer etwas mehr als 
die theoretisch geringste in dieser Tabelle 11 angeführte Wärme- 
menge nötig machen. 

C. Die erforderliche Anzahl von Bdden in den Säulen, 

Wenn nun bekannt ist, dafi durch Entziehung Ton etwas mehr 
als der theoretisch geringsten Wärmemenge im Verdichter, die die 
Tabelle 11 angibt, und durch wiederholte Verdampfung in einer 
Säule wirklich ein bestimmtes Erzeugnis aus einer bestimmten 
Mischung erreicht werden kann, so geht auch aus den früheren Be- 
trachtungen ohne weiteres henror, daß der Fortschritt in der alkoho- 
lischen Verstärkung von einem Boden zum folgenden um so gröBer sein 
wird, je mehr hochgradiger Bücklauf über diese herabflieBt. Der 
Alkoholgehalt des Bücklaufs wächst mit seiner Menge (im Verhältnis 
zur Menge des Erzeugnisses] und es ist zu erwarten, daB die Zahl 
der erforderlichen Aufkochungen abnimmt, wenn für eine bestimmte 
Leistung die Bücklaufmenge (und Wärme) yergröBert wird. Aber 
die Frage, wieviel Aufkochungen (Böden) nun in jedem bestimmten 
Fall in die Säule eingebaut werden müssen, ist noch zu beantworten. 

Die Antwort auf diese Frage kann nun nicht durch Ausrechnimg 
einer einzigen Gleichung gegeben werden, weil hierzu der Besitz 
eines geeigneten mathematischen Ausdrucks für die Zusammensetzung 
des Dampfes aus bekannten Flüssigkeitsgemischen gehören würde. 
Solange diese Formel fehlt, muß man sich dazu bequemen, den Fort- 
schritt der Verstärkung des Dampfes für jeden Fall von Boden zu 
Boden auszurechnen, wobei die Zusammensetzung der Ursprungs- 
flüssigkeit (a + w), das beabsichtigte Erzeugnis (a« + We) und die dar- 
für aufgewendete Bücklaufwärme Cr zu berücksichtigen sind. Wenn 
diese Arbeit für yiele Lösungen und Erzeugnisse, sowie unter An- 
wendung Terschiedener Bücklaufwärmen ausgeführt und hieraus die 
jedesmal nötige Anzahl von Böden gefunden ist, so lehrt ein Blick 
auf die gewonnenen Ergebnisse leicht die zweckmäßigste Entscheidung 
zu fällen. 



96 Zweiter Teil. 

Die Tabelle 12 enthält eine Anzahl solcher Ausrechnungen. 
Sie geben den Alkoholgehalt des Dampfes und der Flüssigkeit auf 
jedem Boden von Verstärkungs- (Rektifikations-) Säulen, deren jede 
10 kg Alkohol herstellt in Stärken von 

85,76 — 92,46 — 94,61 o/^ G. 
(90 — 95 —95,5 o/o M) 

bei Aufwendung verschiedener Wärmemengen für den Bücklauf Or 
von 4000-80000 WE. Es zeigt sich hier, in welchem Maße die 
Anzahl der erforderlichen Aufkochungen von dem Alkoholgehalt der 
Ursprungsflüssigkeit abhängt, daß um so mehr Wärme erforderlich, 
je schwächer dieser und daß, wenn der Wärmeaufwand Cr nur 
gleich dem kleinstmöglichen sein soll, die Bodenzahl leicht über ein 
zulässiges Maß wächst. Auch bestätigt es sich, daß der Wärme- 
aufwand der unterbrochen arbeitenden Apparate nicht gleich bleibt, 
sondern mit dem natürlich abnehmenden Alkoholgehalt der Blasen- 
füllung wächst. Bei gleichbleibender stündlicher Leistung wird der 
erforderliche Bücklaufbedarf allmählich größer oder bei gleichbleiben- 
der Bücklaufwärme die stündliche Leistung kleinerr Viele Böden 
verbilligen die Herstellung. 

Die Berechnung der Säulen kann mit der Blase beginnend von 
unten nach oben oder umgekehrt mit dem Verdichter von oben nach 
unten beginnend erfolgen. Die zweite Bichtung scheint die vorteil- 
haftere, weil sie gestattet, von dem Erzeugnis auszugehen und des- 
halb sind hier alle verstärkten Säulen auch in dieser Art berechnet 
worden. Ein Beispiel mag zur näheren Aufklärung der befolgten 
Berechnungsweise dienlich sein. Bei diesem wird zunächst ange- 
nommen, daß die Zusammensetzung des Bücklaufs aus dem Ver- 
dichter sich zu der des Erzeugnisses verhalte, wie die ürsprungs- 
flüssigkeit zu dem über ihr schwebenden Dampf. Es sind zwei 
Säulen zur Erzeugung von etwas schwachgrädigem Sprit gewählt 
worden, weil bei diesen in lehrreicher Weise die Abnahme des Alko- 
holgehalts nach unten hin schon bei den obersten Böden merklicher 
ist als für sehr hochgradige Erzeugnisse. 

Beispiel: Herzastellen seien 11,66 kg Sprit von 85,76o/o G. (90o/o M) wobei 
a^ = 10 kg Alkohol nnd w^ = 1,66 kg Wasser ist. Dem ans der Säule kommenden 
Dampf sollen dazu im Verdichter (Kondensator) der einen Säule G^ === 6000 WE 
and dem der zweiten C^ ^ 10000 WE entzogen werden. 

Die Rücklanfwärme ist: C^ = 5000 WE C^ = 10000 WE 

^ « . . l a^ = 10 kg a« = 10 kg 

Der Sprit wiegt: { ^ ^« ^ ^ gg ^^ _^ ^« ^ , ^^ f 

Sein Verhältnis ist: f^ = 0,166 „ ' f^ = 0,166 „ 

Fol«rlich ist das Verhältnis des Bücklaufs: 
fy = 0,2422 (d. i. = 80,öo/o) fy = 0,2422 (d. i. 80,6o/o). 
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Das Gewicht an Alkohol und Wasser im Bttcklauf ergibt sich aua der 
GleichuDg: 

Cy = ay ia-i-fyß) = ay (206 -f 0,2422 • Ö44) = 6000 bzw. 10000 WB 

hieraus: 

6000 -.QQ, 10000 oQ„ß, 

Wy = ay . f y = 14,88 • 0,2422 = 3,60 kg Wy = 29,76 • 0,2422 == 7,21 kg. 

Der DanSpf ans der Sänle ist die Samme von RQcklaaf und Erzeugnis 

ag = 14.88 + 10 = 24,88 kg ag = 29,76 + 10 = 39,76 kg 

Wg = 3,60 -h 1,67 = 6,27 kg Wg = 7,21 + 1,67 = 8,88 kg. 

Das Verhältnis dieses Dampfes ist: 
^ = f^ = 1^^^ = 0,2118 (d. i. = 82,ö6o/o) fg = ^ = 0,2228 (d. i. = 81,8»/a) 

Der Dampf fg entsteht ans der Flüssigkeit des obersten Bodens der Sänle, 
deren Verhältnis nach Tabelle 2 ist: 

fg = 0,3793 (72,öo/o) bzw. fg = 0,423 (70,2öo/o). 

Der Rücklauf vom obersten Boden gleicht dieser Flüssigkeit. Sein Gewicht 
folgt ana der Gleichung: 

aja (205+0,3793. 644) = 6000 WE a^ (206 + 0,423. 644) = 10000 WE 

*» "^^ TiT == ^^'^^ ^ «R =^ -435- = 22,98 kg 

Wa=aafR= 12,166. 0,379= 4,69 kg, w^^ 22,980,423 = 9,70 kg. 

Der Dampf aus dem zweiten Boden Ton oben ist die Samme von Rücklauf 
nnd Erzeugnis: 

ad = 12,166 + 10 = 22 166 kg a^ = 22,98 + 10 = 32,98 kg 

Wd = 4,69 + 1,67 = 6,26 kg w^ = 9,70 + 1,67 = 11,37 kg. 

Das Verhältnis dieses Dampfes ist: 

^=f<«= ÄS = «'2820 ('8,00/0) ^=f,= 11 = 0.346(74.250/0). 

Der Dampf f^ entsteht aus der Flüssigkeit des zweiten Bodens von oben, 
deren VerhUltnis nach Tabelle 2 ist: 

fj) = 0,7867 (660/0) fjj = 1,429 (41 0/0). 

Der ROcklanf vom zweiten Boden von oben gleicht dieser Flüssigkeit. 
Sein Gewicht folgt aus der Gleichung: 

CK = «K = (« + fB« 

a^ (206 +0,7867 . 644) = 6000 WE a^ (206 + 1,429 • 644) = 18000 WE 

ßOOO --., , 10000 ,^^, 

*»"" "632" "" ^'^^ ^ *» "* ~^Ö~ =" 10,20 kg 

^B = »B^B = 7,91 . 0,7867 = 6,210 Wj^ = 10,20 • 1,429 = 14,666 WE. 

Der Dampf aus dem dritten Boden von oben ist wieder die Summe von 
Rücklauf und Erzeugnis usw. 

HansbrAnd, Bektifizierappaiate. 4. Aufl. 7 
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In gleicher Weise fortfahrend gelangt man auf den 10. bzw. 6. Boden, deren 
Flüssigkeiten 11,30 bzw. 7,68o/o Alkohol enthalten, und die dann die letzten 
untersten BOden dieser Säulen sind, weil mit der Rücklaufwärme voü 6000 bzw. 
lOOOOWE ein niedrigerer Alkoholgehalt nicht erreicht werden kann. 

Die Tabellen 12-^-14 haben dazu gedient, die Tafel 20 herzu- 
stellen. Auf ihrer Abzisse ist für jeden Boden der Säule eine Ordi- 
nate errichtet, von denen die mit 1 bezeichnete den obersten und 
die mit 2-r-50 bezeichneten die nach unten folgenden bedeuten. Auf 
jeder Ordinate ist dann der Alkoholgehalt des Dampfes vermerkt^ 
der sich aus dem angegebenen Boden erhebt, wenn zur Herstellung 
von 10 kg Alkohol als Sprit mit 90% bis 96,5% ein verschie- 
dener Wärmeaufwand für den Bücklauf aufgewendet wird. Durch 
diese Darstellung wird es recht deutlich, daß schon wenige Böden 
genügen, um Spiritus von 90% zu erzeugen^ daß aber ihre Zahl sehr 
vermehrt und die Rücklaufwärme sehr vergrößert werden muß, um 
solchen von 94,6% Cr. zu gewinnen. 

D. Der Verdichter (Kondensator). 

Aus den im sechsten Abschnitt angeführten Gründen war er- 
kannt worden, daß die Zusammensetzung der im Verdichter nieder- 
geschlagenen Flüssigkeit zwischen der des ersten und der des letzten 
Tropfens liegen muß, daß sie aber nicht das arithmetische Mittel 
beider sein kann. Die angenähert richtige mittlere Zusammensetzung 
des Bücklaufs kann nur mühevoll durch Berechnung seiner Zusam- 
mensetzung an vielen nahe aneinanderliegenden Stufen einigermaBen 
gefunden werden, weil bis jetzt sowohl die physikalischen Vorgänge 
selbst noch nicht genau genug bekannt sind, als auch, weil mancherlei 
äußere, in ihrer Wirkung nicht abschätzbare Ursachen die Begel- 
mäßigkeit des Vorganges stören. Bei der Herstellung von sehr 
hochgradigem Spiritus ist die Zusammensetzung des Bücklaufs aus 
dem Verdichter, da sie ja der des Spiritus ganz nahe kommen muß, 
allerdings kaum zweifelhaft. Für solche Apparate sind die ganz ge- 
ringen, gegen unsere Annahmen möglichen Abweichungen praktisch 
bedeutungslos. Nur bei den, meistens ununterbrochen arbeitenden 
Apparaten für schwachgrädigen Spiritus von etwa 88-^92% M be- 
wirkt die im Verdichter selbst stattfindende Verstärkung eine be- 
merkliche Erhöhung des Alkoholgehaltes im Spiritus, und hier wäre 
die Möglichkeit genauer Vorherbestimmung der Bücklaufzusammen- 
setzungen erwünscht. Aber wenn nun hier mangels genauerer Unter- 
lagen das arithmetische Mittel zwischen der des ersten und letzten 
Tropfens gewählt wird, so kann auch dies von der Wahrheit wohl 
nicht zu weit abweichen. 

Es sind in der Tabelle 15 zwei Säulen berechnet mit Ca = 5000 
und Ck= 7000 WE für 10 kg Alkohol im Spiritus von 85,76 o/o G. 
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Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Spalten der Tabelle 12 (a--d) 
für Cr = 5000 und 7000 wird erkannt, daß die Verstärkung des Spiritus 
im Verdichter in diesem Fall etwa 4 bzw. 3 Säulenböden ersetzt. 
Mit Hilfe der Gleichung 

rt ae (f B — f e) {CC + f B mittel ß) 

Ov = 1 5 

Ir mittel — Ig 

und der Tabelle 2 sind durch Einsetzen verschiedener Werte für U und 
durch das arithmetische Mittel des zugehörigen f^ mit dem Verhältnis 
des Bücklaufs von fe (fe = 0,2422) von fft mittel die zugehörigen Größen 
für Cr gefunden, wie es die nachfolgende kleine Tabelle zeigt. 



Säalendampf 


^8 


h 


^Em 


Cr 

WE 


oö 


0.816 


7.500 


3 871 


490 


54 


0,852 


7.928 


4,085 


512 


53 


0,887 


8,345 


4294 


534 


52 


0,923 


8,804 


4523 


558 


61 


0,961 


9204 


4,723 


583 


60 


1,000 


9,7€0 


4,971 


610 


49 


1,032 


10.111 


6,177 


629 


48 


1,083 


10,695 


5.459 


663 


47 


1,128 


11,195 


5,719 


693 


46 


1,174 


11,658 


5,920 


739 


45 


1,222 


12,333 


6,238 


780 



So ist gefunden worden, daß für Cv = 5000WE der Wert 
von fR mittel = 3,969 ist (siehe 80,5«/o fR = 0,2422 und ll,5Vo 
fa = 7,6957) und daß für Cy = 7000 WE der Wert von fs mittel 
= 5,793 ist (siehe 80,5o/o f^ = 0,2422 und 8,10/^ f^ = 11,345). Dabei 
ist dann auch der Wert von fg bekannt geworden und die Berechnung 
der Verstärkungssäule konnte wie üblich geschehen. Dabei behalten 
wir aber im Gedächtnis, daß die Wahl des arithmetischen Mittels 
für fa nur eine üngenauigkeit ist, die vorläufig noch nicht verbessert 
werden kann. 

E. Zahlenbeispiele für die verzögernde Wirkung mehrerer kleiner 
Verdichter, die statt eines einzelnen über der Säule, zwischen 

den Böden angeordnet werden. 

(Tabelle 16.) 

Daß und weshalb es vorteilhafter ist, nur einen Verdichter über, 
der Rektifikationssäule aufzustellen als mehrere zwischen die 
Böden zu schalten, deren Kühlwirkung zusammen gleich der des ein- 
zelnen ist, geht aus den früheren Betrachtungen hervor. Die Ta- 
belle 16 soll diese Tatsache an einem Beispiel verdeutlichen. Sie zeigt 

7* 
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Gewicht und Alkoholgehalt der Dämpfe und Flüssigkeiten auf allen 
Böden zweier Säulen, deren erste nur einen Verdichter oben für 
die Entziehung von 10000 WE trägt, während die andere 6 Ver- 
dichter führt, nämlich über dem 9., 13., 15., 17. und 19. Boden je 
einen, von denen jeder 1000 WE und oben den sechsten, der 5000 WE 
aufnimmt. Beide Säulen leisten 10 kg Alkohol als Sprit von 
92,57% Gew. (95% ^) ^^^ beide haben einen untersten Bücklauf 
von 5,25%. Obgleich auch der zweite Apparat seine Hauptkühlung 
ganz oben erleidet, so ist doch die verzögernde Wirkung der Zwischen- 
kühlung offenbar. Die Ausrechnung der notierten Zahlen ist ebenso 
erfolgt wie im Abschnitt 7 und 22 gezeigt worden. 

Daß der durch Ausstrahlung der heißen Säule an die Umgebung 
entstehende Wärmeverlust eine ähnlich schädliche Wirkung wie kleine 
Verdichter ausübt, ist hieraus begreiflich und leicht durch Rechnung 
nachzuweisen. 

Bektifikationssäulen sollen stets nur einen Verdichter 
oben tragen und gegen Wärmeverluste durch ümkleidung 
geschützt sein. 

F. Zahlenbeispiel dafür, daß bei der Rektifikation ohne Aufkochnngen 
d« h. dnreh blofie Verflüssigung im Verdichter die aufeinanderfolgen- 
den Niederschlagsmengen so klein wie möglich sein müssen. 

Die kleine Tabelle 17 zeigt, daß, wenn aus 100 kg Alkohol- 
wasserdampf von 50% G. durch sechsmal hintereinander folgende 
Entziehung von Wärme, nacheinander Dampf von 55, 60, 65, 70, 
75, 80% erzeugt wird, schließlich als Bestdampf 34,46 kg von 
80% Gew. übrig bleiben; daß aber, wenn die Wärmeentziehung iü 
so großen Absätzen erfolgt, daß nur zwei Zwischendampfreste von 
70 und 80% entstehen, als Rest nur 17,73 kg von 80% Gew. 
übrig bleiben. Dieses Beispiel lehrt, daß, wenn teilweise Verdichtung 
bei sofortiger Trennung des Niederschlags vom Rest ohne Auf- 
kochungen zur Verstärkung von Alkoholwasserdämpfen angewendet 
werden soll, die Verdichtung ganz allmählich in kleinen Mengen be- 
wirkt werden muß. Geschieht dies, so ist das Resultat fast genau 
demjenigen gleich, das erscheint, wenn der in Verdichtung befind-? 
liehe Dampf dauernd über das Niedergeschlagene hinwegströmt. 

Gr. Unnnterbrochene Alkoholdestillierapparate. 

1. Die Abtriebssäule. 
(Tabelle 18.) 

Die Abtriebs- (Entgeistungs-, Maische oder Lutter-) Säulen haben 
den Zweck, den größten Teil des Wassers und etwaige feste Be- 
standteile unten aus d^r Mischung derart abzuscheiden, daß der Ab-r 
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lauf nur ganz geringe Spuren von Alkohol fortführt und zugleich den 
Alkoholgehalt auf ihrem Einlaufsboden M so hochgradig zu erhalten, 
wie es die Umstände erlauben. Die dazu erforderliche "Wärme wird 
der Maischesäule meistens durch direkt eingeblasenen Dampf, bis- 
weilen durch Oberflächenheizkörper zugeführt, die den Dampf aus 
dem Ablaufwasser entwickeln und deshalb sein Gewicht nicht noch 
um ihr eigenes vermehren. Der Wärmeverbrauch der Abtriebssäulen 
wächst dabei für 100 Kilo Maische mit ihrem wirklichen Alkoholi- 
gehalt (oder in Luttersäulen mit dem des Lutters) nimmt auch zu 
mit ihrer abnehmenden Grädigkeit. Es ergibt sich die Frage : Wie- 
viel Wärmeeinheiten Ca müssen einer Entgeistungssäule zugeführt 
werden, damit sie unten fast reines Wasser (etwa mit für unsere Er- 
örterungen bedeutungslosen, festen oder flüssigen Körpern gemischt) 
oben aber Alkohol von bestimmter Hochgrädigkeit (die vom Gehalt 
und der ursprünglichen Temperatur der Maische bestimmt wird) 
liefere. 

Die Antwort auf die Frage gibt die früher gefundene Gleichung: 

C, = (^-;«)(« + f- _^ (190) 

Im — Im 

in der (w — w©) das Gewicht des abzuscheidenden Wassers, fn und 
fm die Verhältnisse der auf dem Boden M siedenden Mischung unä 
ihres Dampfes bedeuten. Sind diese Größen gegeben, so ist der 
Wärmeverbrauch der Maischesäule bestimmt. Die Gleichung hat 
dazu gedient, die Tabelle 18 auszurechnen, die nun angibt, wieviel 
Wärmeeinheiten erforderlich sind, um 100 kg Wasser aus Mischungen 
abzuscheiden, die 85 -f- 0,5% Alkohol enthalten, wobei es sich 
wieder zeigt, daß dieser Wärmeverbrauch sehr viel größer bei alkohol- 
reichen als bei alkoholarmen Mischungen ist, was ja schon im früheren 
begründet wurde. 

Auch in der Spalte 7 der Tabelle 2 sind die zur Abscheidung 
von 1 kg Wasser aus Mischungen auf dem Boden M, wie sie die 
Spalten 2 und 4 ergeben, erforderlichen Wärmeeinheiten verzeichnet. 
Die Multiplikation der Spalte 7 mit (w — We) ergibt den Wärme- 
bedarf für die Abscheidung dieses Wassergewichts aus 100 kg Maische. 

Beispiel: Die siedende DampfflUssigkeit auf dem Boden M habe: 
30/0 10,10/0 60 0/0 Gew. 

dann ist ihr Verhältnis: 

£^==2,33 9,0 1,0 Gew. 

folglich hat der ans dem Boden M entwickelte Dampf: 

26,3 61,6 76,80/oGew. 

und dessen Yerhiilfcms ist: 

fji== 2,802 0,938 0,8038 Gew., 
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demnach sind für die Absoheidnngen Ton 1 kg Wasser ans diesen Mischungen 
erforderlich: 

If 206 +2,802 644) 1(205+0 ,93 8-644) 1(205 +0,3038 644) 
^»"" 32,33 — 2,-802 9—0,938 1-0,3038 

C,= 68,6 87,6 531 Wfi. 

Ebenso wie es für die Bektifikationssäule geschah, muß auch für 
die Entgeistungssäule die in jedem Fall erforderliche Zahl von Böden 
bestimmt werden, und ebensowenig wie dort kann dies hier durch 
Ausrechnung einer einzelnen Formel geschehen. Auch hier muß die 
Veränderung der Flüssigkeiten und Dämpfe hinsichtlich ihres Ge- 
haltes und Gewichtes von Boden zu Boden unter Anwendung be- 
stimmter Wärmemengen verfolgt werden. Fiir solche Rechnungen 
gewährt die Tabelle 18 insofern Unterstützung, als sie in ihrer 
Spalte 2 angibt, bis zu welchem höchsten Alkoholgehalt der Dampf 
aus dem obersten Boden der Maischesäule durch Aufwendung der 
in Spalte 3 für 100 kg Ablaufwasser angegebenen Wärmemenge 
gelangen kann. 

Zu ihrer Berechnung hat die eben genannte Gleichung 190 ge- 
dient: Das Ablauf wassergewicht w — w© ist dabei =100 kg ange- 
nommen und für fn und fm die Verhältnisse der verschiedenen Al- 
koholmischungen auf dem Boden M eingeführt Der Alkoholgehalt 
des Ablaufwassers wurde =0,01^/o gesetzt. 

Die Tafel 21 enthält die Linie des Wärmeverbrauchs der Äthyl- 
alkohol- Abtriebssäulen. Auf der Abszisse sind die Alkoholgehalte 
der Dämpfe aus dem Boden M abgesteckt. Die Schnittpunkte der 
Ordinaten mit der Linie zeigen auf der rechten Seite der Tafel den für 
100 kg Ablaufwasser erforderlichen Wärmeaufwand zur Erreichung 
des Alkoholgehaltes auf dem Boden M, der die Abszisse angibt. 

Die Tabelle 19 und Abb. 21 stellen die Ergebnisse der Berech- 
nung einer Anzahl von Abtriebs- (Maische-, Lutter-) Säulen dar, indem 
sie den Alkoholgehalt i. H. von Dampf und Flüssigkeit auf jedem 
ihrer Böden bei einem Verbrauch von 5500 bis 450000 WE für 
100 kg Ablauf wasser zeigen, wobei, wie angenommen wurde, dieses 
(die Schlempe) noch 0,01% Alkohol enthalten darf. 

Tabelle und Abbildung lassen erkennen^ wie bei steigendem 
Wärmeaufwand die Anzahl der erforderlichen Böden zur Erzielung 
eines bestimmten Alkoholgehalts auf den obersten Böden abnimmt, 
und wie von ihm auch der erreichbare Grad der Hochgradigkeit be- 
stimmt wird. Die Berechnung dieser Entgeistungssä^len kann aus- 
geführt werden, indem damit oben oder unten begonnen wird, allein 
vorteilhaft scheint nur, den Ausgangspunkt unten zu wählen, weil 
dann der zuzulassende Alkoholgehalt des Ablauf wassers, der ja immer 
ein Verlust ist, frei gewählt werden kann, während der oben erreich- 
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bare höchste Alkoholgehalt des Dampfes schon beim Beginn der 
Sechnung aus der Tabelle 18 bekannt war. 

Beispiel: In zwei Abtriebssäalen soll der Wärmeaufwand für w— w^ =» 100 kg 
Ablauf Wasser betragen: 

C^ = 10000 WE 200000 WE 

Der Abfluß hatte: 0,01 o/o 001 o/o Alkohol 

Der Dampf daraus: Ol o/o O^o/^ ,, 

Dessen Verhältnis: f^^ = 1000 f, = 1000. 

Das Qewicht der Einzelteile in diesem Dampf: 

C^=:a^ (206-1-1000.644) = 10000 WE = 200000 WE 

Alkohol: a^ = 0,0184 kg a^ == 0,3676 kg 

Wasser : w^ = 0,0184 . 1000 =18,4 kg w, = 0,3676 . 1000 = 367,4. 

Der RUcklanf vom ersten Boden von nnten ist die Summe dieses Dampfes 
plus 100 kg Ablauf wasser (w — w^): 

a^ = 0,0184 kg a^ = 0,3676 kg 

Wr« 118,4 „ Wr= 467,6 „ 

Sein Verhältnis: 

'» a» "~ 0,0184 -^^"^ '» - 0,3676 ^ ^^''• 

Der Rttcldauf vom untersten Boden hat demnach: 

0,0166o/o 0,079o/o 

Der Dampf aus dem untersten Boden hat folglich: 

0,17lo/o 0,869o/o 

Sein Verhältnis ist: 

fd = 876 f^ = 116. 

Das Gewicht der Einzelteile in diesem Dampf: 

0^=8^(206 + 876644) = 10000 8^(206-4-116.644) = 200000 WE 

Alkohol: ad = 0,0210 kg 8^, = 3200 kg 

Wasser: w^ = a^. fd= 0,0210 • 876 = 1837 kg w^ = 8200 • 116 = 868 kg. 

Der BUcklanf vom 2. Boden von nnten ist die Summe dieses Dampfes 
plus WO kg Ablaufwasser (w — w^): 

aß = 0,0210 kg aa = 3200 kg 

W|^ = 118,37 „ W|t = 368 „ 

Sein Verhältnis: 

^ ^B 118,37 .-^Q - 368 11 cn 

(d. i. = 0,019o/o) (d. i. =^ 0,88o/o). 

Der Dampf aus dem 2. Boden von unten hat folglich: 

0,20o/o 90/0 usw. 

Nach diesen für alle Fälle geltenden Zusammenstellungen kann 
nun zur Bestimmung des Wärmeverbrauchs und der Bodenzahl von 
Apparaten für ununterbrochene Trennung bestimmter Alkoholwasser- 
mischungen übergegangen werden. 



2. Die Yerstärkungs- (Spiritus-) Säule dteht aber der 

Abtriebs- (Maische-) Säule. 

Die Zusammensetzung der Flüssigkeit und des Dampfes auf dem 
Boden M hängt, wie gezeigt wurde, im günstigsten Fall nur vom 
Alkoholgehalt der Maische und der Wärmemenge Ch ab, die ihr auf 
diesem Boden zu ihrer jBrwärmung yon ty bis auf ihre Siedetempe- 
ratur tm zugeführt werden muß. Für diesen Zusammenhang war 
folgende Gleichung gefunden : 

Im — Im 

Um einen Überblick darüber zu gewinnen, welche Erhöhung des 
Alkoholgehalts auf dem Boden M eintritt, wenn alkoholhaltige 
Flüssigkeiten mit 0,5 bis 80% ö. auf diesem Boden durch die von 
unten eintretenden Dämpfe mehr oder weniger anwärmt und bis zum 
Sieden gebracht werden, ist mit Hilfe der Gleichung 191 die Ta- 
belle 20 berechnet und nach dieser die Tafel 22 gezeichnet worden. 
Beide zeigen, daß der Alkoholgehalt ursprünglich schwacher Lö- 
sungen durch die Nachwärmung in höherem Grade verstärkt wird 
|ds der Gehalt ursprünglich schon reicherer. 

Die der Maische zum Sieden fehlende, ihr also zuzuführende 
Wärme Ch wird gefunden aus dem Unterschied zwischen ihrer Siede- 
temperatur tm auf dem Boden M und der Temperatur ty bis zu der 
sie in Vorwärmer gebracht war. Die Vorwärmtemperatur U kann 
durch die Wahl der Heizflächengröße der Vorwärmschlange nach 
Ermessen bestimmt werden, doch wird sie immer einige Grade unter- 
halb derjenigen des zur Vorwärmung dienenden Dampfes (d. i. des 
aus der Verstärkungskolonne kommenden, etwa 78-7-85° C), liegen 
müssen^). 

Demnach ist für die Erwärmung auf dem Boden M erforderlich: 

Ch = (a-fw)(7(tm-ty) (192) 

i) Die Größe der im Vorwärmer anznordnenden Heizfläche kann anf folgende 
Weise gefanden werden: 

Pas MaiBchege wicht a+w, mit der spezifischen Wärme <r, ist von seiner 
ursprünglichen Temperatur t auf die höhere ty zu erhitzen, wozu 

Cy = (a-f w) <r(ty — t) WE 
erforderlich sind. Ans der Temperatur des heizenden Dampfes tg und der mitt- 

leren Temperatur der Maische, die etwas ungenau als — ö — angenommen werden 

ty— t 
darf, ergibt sich der mittlere Temperaturunterschied ^-« = t- — ^ — ^ — ^^d die 

Cy ^ 

erforderliche Yorwärmfläche Fy=— — =~, worin k die WärmeUbergangszahl 

m 

bedeutet (£. Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren und Kühlen 1920). 
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Bis zu welcher Temperatur tv soll tiun wohl die Maische im Vor- 
wärmer Yorgewärmt werden, damit der Apparat wirtschaftlich am 
TOrteilhaftesten arbeite? Offenbar kann die dem Dampf im Ver- 
dichter zur Rücklauf bildung zu entziehende Wärme Cy für die Vor- 
wärmung der Maische benutzt werden, und sehr zweckmäßig wäre 
es, die beiden Wärmemengen Oy und Gy einander gleich zu wählen, 
wenn es anginge. Aber da die Maische nur eine gewisse begrenzte 
Wärme Ov aufnehmen kann, die wesentlich yon ihrer Anfangs- 
temperatur t abhängt, andererseits die. Bücklaufwärme Gy vom 
Alkoholgehalt der Maische und dem des Erzeugnisses (Spiritus) 
bedingt. wird, so müssen Gy und Cy nicht naturgesetzlich einander 
gleich sein und sind es folglich auch selten. Es kann sein und ist 
meistens erforderlich, Gy größer als das mögliche Gv zu wählen, und 
dann, muß zusätzliche Wasserkühlung erfolgen. In der Tat yerhält 
es sich so, daß bei Maischen bis etwa 9 % Alkoholgehalt das eigene 
Erwärmungsbedürfnis* Gy für die Erzeugung der Kücklauf wärme Oy 
allein ausreicht, wenn der Spiritus etwa 90-r-92% M. haben soll, daß 
dies aber nur noch bei Maischen bis etwa 3% Alkoholgehalt der 
Fall ist, wenn der Apparat Sprit 94,6% O. liefern muß. Es kann 
also nicht immer Gy = Gy sein, aber in den möglichen Fällen können 
die Apparate zweckmäßig dafür eingerichtet werden. Bisweilen 
genügt das Wärmebedürfnis der Maische auch noch für die Kühlung 
des Erzeugnisses. 

Nun bedeutet Oy + Oh die ganze der Maische von ihrer ursprüng- 
lichen Temperatur t bis ^uf ihre Siedetemperatur tm auf den Boden M 
zuzuwendende und ziemlich genau bekannte Wärme, denn sie ist: 

Gy + Cn =i (a -t- w) (7{tm — t) (193) 

und da die Verdampf uogswärme des Erzeugnisses 0« immer ohne 
weiteres gefunden werden kann: 

Ge = a^ (a + Uß) = a^ (205 + U 544) (194) 

so wird erkannt, daß der wirtschaftlich günstigste^ allerdings nur 
unter gewissen Umständen mögliche Wärmeverbrauch für die Destil- 
lation ausgedrückt wird durch die Formel: 

Ga = Oy + Oh + a = ^e(f-fe)(« + fm/g) ^^95^ 

Im — Im 

die ja als Gleichung (99) bekannt ist, und in der nur Gy durch den 
Wert Oy ersetzt worden ist. 

Sie kann dazu dienen, die Zusammensetzung von Dampf und 
Flüssigkeit auf dem Boden M für den wirtschaftlich günstigsten 
Fall zu bestimmen. Es kann naturgemäß bei der Destillation nicht 
weniger Wärme erforderlich sein als die Summe der zu Erwärmung 
der Flüssigkeit von ihrer Anfangs- bis zu ihrer Siedetemperatur 
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(tm — t) und dazu der zur Verdampf ung des Erzeugnisses nötigen, 
das ist Gv + Ch + Ce. Da der heizende Dampf im Vorwärmer stets 
eine niedrigere Temperatur haben muB als die auf dem Boden M 
siedende Mischung, so muß auf diesem auch stets eine gewisse Wärme 
Ch für die Nachwärmung aufgewendet werden, und folglich muß die 
Flüssigkeit auf M stets etwas alkoholreicher als die Maische sein. 
{Tabelle 20, Tafel 22.) 

Sie ist um so alkoholreicher je größer Ch ist und die Tabelle 2 
Spalte 7 (und ebenso die entsprechenden Tabellen für die anderen 

hier behandelten Mischungen) lehren, daß der Faktor | j^ gleich- 

falls dabei in gleichem Sinne wächst. Hieraus folgt der Schluß, daß 
der Wärmeverbrauch der Destillation abnimmt mit ab- 
nehmendem Wert von Ch, d. h. wenn die Vorwärmung (ty) so hoch 
wie möglich bewirkt wird. Dies ist die Antwort auf die oben ge- 
stellte Frage. 

Ist die Vorwärmetemperatur iy einmal gewählt (so hoch wie er- 
reichbar), so folgt aus Gleichung (192) Ch (so gering wie möglich) 
und die Gleichungen (99 und 191) ergeben die Werte von fn und fm. 
Die Formel 195 fördert Cv + Ch + C© heraus und da Ce und Oh 
bekannt sind, wird Cv = Cv gefunden. 

In den oben angedeuteten Fällen, in denen der gesamte Wärme- 
verbrauch gleich der Erwärmung der Mischung plus der Verdampfung 
des Erzeugnisses ist, kann bei der Benutzung der Gleichung 195 auch 
von dem dann bekannten Wert von Ca = Cv + Ch + Ce ausgegangen 
werden. Diese ergibt (durch einiges Probieren mit Hilfe der Ta- 
belle 2) die Werte von fn und fm, welche in die Gleichung 191 ein- 
gesetzt Ch und hieraus die Vorwärmtemperatur tv bestimmen. Durch 
Abziehen (Cv + Ch + Ce — Ce — Ch) wird dann Cv gefunden. 

Ein Beispiel wird das eben Gesagte verdeutlichen. 

Beispiel: Ans 100 kg Maische mit IOo/q Alkohol (a^^lO, w»90kg) und 
t = 200 C Temperatur soll Spiritus von 8ö,76o/o G. (90o/o M.) f^, = 0,166 gewonnen 
werden. Im Verdichter findet Yorwärmung bis t^ = 70o statt Die spezifisch« 
Wärme sei a = 1,01. 

Es ist: C^ = 100 . 1,01 (70 - 20) = 6050 WE. 

Auf dem Boden M siedet die Maische bei 90o, und deshalb sind ihr dort 
noch zuzuführen: 

Cjj = IQO • 1,01 (90-T 70) == 2020 WE. 

Aus der Gleichung 191 folgt nach einigem Probieren mit Hilfe der Tabelle 2: 
für fM = 0,700 und f^ = 0,780 

p _ (109 - 7,00) (206 4-0.780 . 644) c^r^^j, , oma^ 
Ch- 7,00-0,780 = 2056 WE (-2020), 
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d. h. auf dem Boden M hat die Flttssigkeit 12,4o/o, ihr Dampf 66,15o/o G. 
Die Yerdampfangswärme des gewonoenen Spiritas ist: 

Ce = 10 (205 -H 0,166 • 644) = 2953 WE. 

Der wirksame Wärmeaafwand ist daher: 

C^ = C^ + Ch + Ce = 0050 + 2020 + 2953 = 10083 WE. 

Der gesamte TVarmeaufwand Cg erfordert noch die Berttcksichtigung der Hälfte 
der Nachwärmong des Rttcklaafs von ty auf t^ (0^ and C^) and des Strahlangs- 
verlastes (G^i;). 

[Nach der Gleichung (73), in die die eben gefundenen Werte von 
fm und fn eingesetzt werden: 

Cb, = ^ ^^"^ ~ ^^^ ^^ "^ ^'^^^ = 3961 WE 

fu — fm 

ist, wie sich zeigte die theoretisch geringste Rücklauf wärme Gy = 3961, 
also kleiner als die vorhandene Gy = 5050, was nur zur Verkürzung 
der Säule beiträgt.] 

[um die für die Spiritus- ( Yerstärkungs-] Säule erforderliche geringste 
Rücklaufwärme Gb zu finden, kann man noch ein anderes Verfahren 
anwenden, indem man sich der Gleichung 68 bedient. Es ist: 

n P _i_ P -l_ P — ae(f — fe)(tt + fm/y) 

IM — Im 

Wird nämlich für die Lösung dieser Gleichung der durch die vor- 
hergegangene Berechnung bekannte Alkoholgehalt der Stoffe auf dem 
Boden M verwendet, so ergibt sich: 

0. = C.+ O, + 0. = i»a=»^^^^^™»:^=8937 WE 

^^ ^* Gh + Ge = 2020 + 2953 = 4973 WE 

ist, so bleibt für Gb die theoretisch kleinste Rücklauf wärme: 3976 WE 
übrig, wie eben auch auf anderem Wege gefunden wurde.] 



Für die Nachwärmung des Verdichterrücklaufs von seiner Tem- 
pi 

peratur ty bis auf die des Bodens M : tm ist: Go = — • «^vttm — ty), 

cv 

worin ay die spezifische und cy die Verdampfungswärme der Bück- 
laufflüssigkeit bedeutet. Da diese nun ihre Zusammensetzung von 
Boden zu Boden verändert, dürfen ay und cy wohl, wenn auch etwas 
ungenau, als die arithmetischen Mittel der oben und unten geltenden 
Werte angenommen werden, um so mehr, als der ganze Wärmebetrag 
nur gering ist und genaue Rechnung äußerst umständlich sein würde. 
Auch die Berechnung der Nachwärmung des Rücklaufwassers 
w — We und die des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes 
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Ah + ^h + fix = Wx in der Abtriebssäule von der Temperatur tm auf 
die des Ablaufs (der Schlempe) t» (= 102^) darf wohl in filmlicher 
Weise erfolgen. Diese ist dann: 

Oh = ( l-^ ^1 an mittel + (w— W«)|(t|^ — tm) 

\ \ Cm mittel / / 

Beispiel: Die Flüssigkeit anf dem obersten Sänlenboden habe 85% Q. 
(d. h. fy = 0,167), auf dem Boden M habe sie 12,6 o/q (d. i. f^ = 7,091), daher im 

1 ß7 4- 7 MI 

Mittel ' g ' =3,629 d. h. 21,6o/o folglich ist ihre mittlere Verdampfungs- 

^^'"«- , 21,6.205 + 78,6.644 .«. . ^p 

Cvmlttel = iöö = *^»1 ^ß- 

Die spezifische Wärme ist: cy &= 1,04 

ferner ^m — *v = ^»2 o - 80» = 10,2o C, 

daher ist, weil C^^ = 6060 W£ war: 

6050 

471,1 

Die Wärme des auf dem Boden M niedergeschlagenen Dampfes 
der als Flüssigkeit in der Abtriebssäule herabfließen muB, ist Oy + 
Oh + Oe = 6050 + 2050 + 2953 = 10053 WE. Der Alkoholgehalt 
ist auf dem Boden M=12,5%, beim Ablauf unten =0»/o, im 
Mittel 6,25%, daher die Yerdampfungswärme: 

_ 6,26 • 205 + 93,75 • 54 4 -.„o^^, 

Cm mittel = Tqq = OlJ,ö Wili. 

Die spezifische Wärme: (Tm mittel == 1,01. 

Femer ist: t» — tm = 102° — 90,2° = 11,8° 

w = 90 kg, We = 1,66 kg, w — We = 88,34 kg, daher sind in der 
Abtriebssäule zur Nachwärmung des Rücklaufs erforderlich: 



Co = ^-^1,04.10,2 = 113,8 WE. 



Ou = 



(^2 8 ' ^'^^ + ^^'^*) ^^'^ "" ^^'^^'^ ^^' 



Die Erzeugung von 10 + 1,66 = 11,06 kg Spiritus von 85,76»/o G-. 
erfordert also folgende Wärmemengen: 

Wärme des Spiritus Ce = 2953 WE 

Erwärmung auf dem Boden M . Ch = 2020 „ 

Bücklauf wärme (Vorwärmung) . . CV = 5050 ., 

Nachwärmung des Rücklaufs oben 0© = 113,8 WE 
Nach wärmung des Rücklaufs unten Cu = 1273,0 „ 

Strahlungsverlust Cg t = 175,0 „ 

Davon die Hälfte: 780,9 „ 

Summa Ca = 10804,0 WE 
oder für 100 kg Ablaufwasser aus der Maische: 

^ == 12208,5 WE. 
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Hieraus ei^eben sich nach den Tabellen 12 und 19 für diie Spiri- 
tussäule 4 Böden, fär die Maischesäule 13 Böden. 

Soll aus derselben Maische nicht Spiritus von 85,76% G., son- 
dern solcher von 94,6% Gr- hergestellt werden, so ist für den Rück- 
lauf in der Verstärkungssäule mehr Wärme aufzuwenden, nämlich 
die theoretisch gröBeste Menge, die in der Tabelle 11 für die Strecke 
aus Dampf von 56.3% (der auf dem Boden M entsteht) bis zum 
Spiritusdampf von 94,6% G, augegeben, das ist für 1 kg Alkohol 
K 807 WE. Da beim Aufwand dieser geringen Wärmemenge aber 
eine Verstärkungssäule von unstatthaft vielen Böden erforderlich wäre, 
muß nach Tabelle 14 wenigstens auf 12000 WE für 10 kg Alkohol 
gerechnet werden. Dann sind 40 Böden erforderlich. 

Für die Erzeugung von 10 + 0,57 == 10,57 kg Spiritus von 
94,6% G. sind dann also folgende Wärmeeinheiten wenigstens nötig: 

Oe = 10(205 + 0,057 . 544) . . . , = 2360 WE 

Oh == 2020 „ 

Ov . . . ^ 12000 „ 

Zusammen 16380 WE 
Die Erwärmung des Rücklaufs oben: 

Oo c= 1|^ . 1,04 . 10,3 = 274 WE. 

Davon die Hälfte = 137 WE 

Die Erwärmung des Räcklaufs unten: 

Ou = (^^1^ • 1,01 + 89,43) (102 - 90) = 1460 WE 

Davon die Hälfte = 730 „ 

Die Ausstrahlung: 
Ort = 200WE'^ 100 „ 

Daher die Gesamtwärme 

Ca . = 18807 WE 

oder für 1000 kg Rücklauf wasser aus der MaLsche: 

a = 1«^^ = 21029 WE. 

Hieraus ergeben sich nach Tabelle 12 und 19 für die Spiritus- 
säule 40 Böden, für die Maischesäule 7 Böden. 

Werden der Vorsicht wegen 1000 WE für 100 kg Maische mehr 
aufgewendet, so reichen in der Spiritussäule 37 und in der Maische- 
säule 6 Böden aus. 
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8. Die Verstärkungs- (Spiritus-) Säule steht neben der 

Abtriebs- (Maische-) Säule« 

Wenn sich über der Maischesäule keine Yerstärkungssäule be- 
findet, so ändert dies die Zusammensetzung der Flüssigkeit auf ihrem 
obersten Boden M dennoch, unter sonst gleichen Umständen nicht, 
denn diese Zusammensetzung hängt nur von der notwendigen Erwär- 
mung Ch ab, die offenbar in beiden Fällen die gleiche sein kann. Der 
die Abtriebssäule verlassende Dampf muß allen Alkohol der Maische a 
mit dem früheren Verhältnis fm enthalten und der Alkoholgehalt der 
Flüssigkeit auf dem Boden M ergibt sich auch hier ebenso groß wie 
vorher aus der bekannten Gleichung 191: 

Q ^ ae(f— fM)(« + fm/g) 

f M — f m 

Die in der Maischesäule wirkende Wärme ist wie vorher: 

Im """ Im 

C. = '^« (f -/-)(« + f-^) (196 a) 

Beispiel: Die Maische, ihr Erzeugois UDd ihre Nachwärmang seien der des 
vorhergehenden Beispiels gleich, d. h. für 90o/o M , Ce= 2953, Gj^« 2025, dann 
hat die Flüssigkeit auf M = 12,4o/o, es ist f^^ = 0,780 und 

Cm = 10 (205 4-0,780 • 644) = 6293 WE 
folglich Ci^ 4- C^ =. 8318 WE. 

Das gleiche Ergebnis muß naturgemäß auch d;e folgende Gleichung hervor- 
bringen: 10(9-0,780) (205+0,780.644) o«.. «.« 

Ch + C^ = 7,00-0,780 '^ ^^^ ^.^• 

Das die Maischesäule verlassende Dampfgewicht ist: 

a = 10 kg w = 100,780 == 7,80 kg. 
Das Bücklaufwasser in der Maischesäule: 

w — Wnj = 90 — 7,80 = 82,20 kg. 
Die Nach wärmung ihres EUcklaufs: 

C„ = 1^. 1,01 + 82,20) (102-90,2) = 1143 WE. 

Die Ausstrahlung: Cg^ = 160 WE. 

Die Maischesäule braucht daher: 

C^= 8317+ ^-^^^^^ = 8963 WE, 

oder für 100 kg Bttcklaufwasser: 

8963-100 .^^^^^A 

Nach der Tabelle 19 muß diese Säule also 17 Böden haben. 
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Der aus dem Boden M kommende Dampf strömt nun auf den 
untersten Boden der nebenstehenden Yerstärkungssäule, in gleicher 
Zusammensetzung aber mit geringerem Oewicht, wie wenn er in die 
darüberstehende Säule stiege. Um aus diesem Dampf in der neben* 
stehenden Säule das gleiche Gewicht des gleichen Erzeugnisses wie 
in der vorher berechneten darüberstehenden Säule zu erzielen, muB 
natürlich die Bücklaufwärme Cy in beiden Fällen gleich sein, d. i. 
Cy = 5050 WE und da auch das Erzeugnis die gleiche Wärme wie 
vorher enthalten und der Bücklauf die gleiche Nachwärmung erfor- 
dern muß, so ist: 

Oe = 2953 und Oe + Ob + % = 2953 + 5050 + ^ = 8060 WE. 

Die Yerstärkungssäulen haben demnach bei beiden Aufstellungs- 
arten die gleichen Abmessungen und ebenso ist es beim Vorwärmer 
oder Verdichter der Fall. Da aber nun der aus der Maischesäule 
kommende Dampf auf den obersten Boden der Luttersäule L nur die 
zur Bildung des Bücklaufs unzureichende Wärme Cm = 6293 WE 
mit sich führt, so muß die unter der Verstärkungssäule angeordnete 
Luttersäule diesem Dampf noch die fehlende Wärme: 

a = 8060 — 6293 — 1767 WE 

in Form eines aus dem Boden L emporsteigenden gleichen Dampfes 
(d. i. hier von 56,3%) hinzufügen. 

Der aus der Maischesäule kommende Dampf enthält: 

ae = 10 und Wm = 10 • 0,780 = 7,80 kg. 
Der aus diesem zu bildende Spiritus besteht aus: 

a« = 10 kg we = 10 . 0,166 = 1,66 kg. 
Demnach muß in der Luttersäule abgeschieden werden: 

Wm — We = 7,80 — 1,66 = 6,14 kg Wasser. 
Die Nachwärmung des Bücklaufs in der Luttersäule erfordert: 

Cu = (^ . 1,01 + 6,14) (102 - 90,2) = 113,5 WE. 

Nach der Tabelle 18 müssen, um 100 kg Wasser aus einer Ent- 
geistuDgssäule unten zu entfernen und zugleich oben Dampf von 
56,3% Alkohol zu erzeugen, wenigstens 10200 WE aufgewendet wer- 
den, hier also wenigstens — — ^^v) ^^ 626,28 WE. 

Zur Verfügung stehen aber die oben genannten 1767 WE, die auf 
100 kg Ablauf wasser bezogen 

1767.10 ^ 2g^^^ ^^ darstellen. 
6,14 
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Deshalb hat die Luttersäule nach Tabelle 19 sechs Böden. Der 
Gesamtwärmeäuf wand des zweiteiligen kontinuierlichen Apparates, der 
aus 100 kg Maische mit 10% Alkohol einen Spiritus von 90% Y 
erzeugen kann, ist demnach: 

Oh + Cm + ^°"^^'' = 8963 WE 

Gt == 1767 „ 

0. = ^^ = 56,7 „ 



150 
2 



Cßt= -qt = 75 ,, 



Zusammen 10861,7 WE. 

Dies ist ein wenig mehr als für den Apparat mit übei'einander 
stehenden Säulen errechnet wurde (10804 WEj, weil wegen der etwas 
größeren Oberfläche des zweiteiligen Apparates die Ausstrahlung auch 
etwas größer sein wird. 

Soll der zweiteilige Apparat nicht Spiritus von 85,76% Q-., son- 
dern solchen von 94,6% liefern, so ist natürlich der Wärmeaufwand 
genau um ebensoviel größer, wie es bei dem einteiligen Apparat für 
die gleiche Forderung der Fall war. 

In der TabeUe 20 und der Tafel 22 ist der Alkoholgehalt der 
Flüssigkeit und des Dampfes auf dem obersten Boden M der Ab- 
triebssäulen dargestellt, wenn Mischungen von 1,0 -5- 80% G. Alko- 
holgehalt mit Temperaturen von -*- 80° unterhalb ihres Siede- 
punktes auf deren Boden fließen. 



23. Methylalkohol und Wasser. 

(Tabelle 17, Tafel 17.) 

A. Physikalische Eigenschaften. 

Die in den vorhergehenden Abschnitten dargelegten Betrachtungen 
und gefundenen Formeln können auch für die Bestimmung der Ab- 
messungen von Apparaten zur Trennung von Methylalkohol und 
Wasser Anwendung finden, wenn die für diese Stoffe gültigen Fest- 
werte in die Gleichungen eingeführt werden. 

Das spezifische Oewicht des Methylalkohols ist s = 0,7984 
Die spezifischen Gewichte seiner Mischungen mit Wasser sind etwa 
denen des Äthylalkohols gleich. 

Die spezifische Wärme des reinen Methylalkohols ist nach 
M. A. V. Reis: a = 0,6587 

zwischen 5 -^ 10° 10 -^ 15° 15 -r- 20° 23 h- 43° C 

(7 = 0,5901 0,5868 0,6009 0,6450 

(Es wird auch angegeben im Mittel: (7 = 0,62425.) 
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Die spezifische Wärme der Methylalkohol- Wasser-Mischungen ist 
nach E. Lacher i) ' 

bei 120/0 200/0 310/0 

(7 = 1,073 1,072 , 0,980 

Die Siedetemperatur des reinen Methylalkohols ist: =66°C. 
Die Verdampf ungswärme des reinen Methyalkohols vom Siede- 
punkt an ist ungefähr nach der Troutonschen Begel: 

L = 2MLl? = 261,4 WE, 

worin T die absolute Temperatur und /i das Molekulargewicht = 32 
bedeutet. 

Nach Wirtz ist die Verdampfungswärme: 

von 0° = 307,01 WE von 70,° = 264,50 WE 
„ 50° =274,00 „ „ 100^ = 216,00 „ 

„ 60° =269,7 „ „ 200° =151,84 „ 

„ 64,7° = 267,45 „ „ 230° = 84,47 „ 

Die Kenntnis der Zusammensetzung des Dampfes, der sich 
aus Methylalkohol- Wasser-Gemischen entwickelt, verdanke ich Herrn 
Ingenieur Hilding Bergström (Stockholm) und den Herren Professor 
Dr. 0. Blacher und Trschetziak (Riga). Die Angaben der Ge- 
nannten weichen nicht erheblich voneinander ab, wie ersichtlich wird 
aus den Schaulinien Tafel 17, in der die Zusammensetzung der Lösun- 
gen auf der Abszisse, diejenige der Dämpfe auf den Ordinaten nach 
beiden Gewährsmännern nebeneinander aufgetragen sind. In der Ta- 
belle 23 sind die Zusammensetzungen* der Flüssigkeiten und ihrer 
Dämpfe nach den (mit Hilfe der Schaulinie vom Verfasser interpolierten) 
Angaben von H. Bergström zusammengetragen und darin noch einige 
Werte vermerkt, die für spätere Bechnung von Vorteil sind, wie es 
ähnlich in der Tabelle 2 für Äthylalkohol geschah, a bedeutet auch 
hier das Methylalkoholgewicht, w das Wassergewicht in der Mischung. 

Die Verhältnisse — =: f und — = f d der Flüssigkeiten und der aus 

ihnen entwickelten Dämpfe sind neben die Alkoholgewichte in Hun- 
dert a und ad gesetzt. Wie in der entsprechenden Tabelle 2 finden 
sich auch hier ausgerechnet, weil ihre Kenntnis spätere Bechnungen 
sehr erleichtert, die jeder Mischung mit 1 kg Methylalkohol zuge- 
hörigen Faktoren: ^ ^^^ und ^ ^ , in denen die Verdamp- 

fungswärme des reinen Methylalkohols gleichbleibend a = 255 WE, 
des Wassers ß = 650 WE angenommen wurde. Da der Siedepunkt 

1) E.Lacher, Wiener Berichte 76, 1, 1877. 
Hausbrand, Rektiflsieiapimnte. 4. Aufl. 8 
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der Mischung sich von 66 ~- 100° verändern kann, so hat offenbar 
jede Mischung eine andere, zwischen diesen Grenzen liegende Tem- 
peratur. Aber abgesehen davon, daß die Siedetemperaturen der ver- 
schiedenen Mischungen zurzeit nicht genau bekannt sind, ist auch 
hier aus demselben Grunde, der bei der Erörterung über Äthylalkohol 
maßgebend war (d. i. weil durch die Einführung der genauen Ver- 
dampf ungswärme, die jeder Änderung der Zusammensetzung und Tem- 
peratur folgt, die Eechnung zu verwickelt und unübersichtlich werden 
würde), die Vernachlässigung begangen, nur eine mittlere Ver- 
dampfungswärme jedes Mischungsteils anzunehmen, die etwa der bei 
80^0 geltenden entsprechen mag^ Die durch diese Vereinfachung 
bedingte Verschiebung der Ergebnisse ist nicht sehr groß, und wenn 
erforderlich, durch viel umständlichere Bechnungen zu berücksichtigen. 

B, Periodische Rektiflzierapparate. 

Der Inhalt der Blase sei im Verhältnis zur stündlichen Leistung 
so groß wie möglich, damit ihr Abtrieb recht lange Zeit hindurch un- 
unterbrochen währen könne, denn hierdurch wird das Gewicht des 
rein gewonnenen Erzeugnisses im Verhältnis zum Ganzen vergrößert, 
wie dies früher dargelegt worden ist. 

Zur Bestimmung der Abmessungen der Säule und des Verdichters 
verhilft die Tabelle 25 und die Tafel 24, in denen die Ergebnisse 
der früher gefundenen Gleichung (190) zusammengestellt sind für den 
Fall, daß a = 10 ist. Diese Gleichung lautet: 

C ^ ^"^ ^^ ~J''^ ^^/^ ^"^^ (197) 

f B — I* 

und lehrt den Wärmeaufwand kennen, der erforderlich ist, um aus 
einer Mischung aA + wa? deren Dampf das Verhältnis fa hat, als Er- 
zeugnis den Dampf ae + We mit dem Verhältnis f © herzustellen, wah- 
rend der Bücklauf vom untersten Boden in die Mischung das Ver- 

Wa 

haltnis fß hat. Je mehr sich fß dem Verhältnis — = f a nähert, desto 

aA 

kleiner wird Ca, und zur Berechnung des geringst möglichen Wärme- 
aufwandes wird in die Gleichung (197) in der Tat fß = fA gesetzt 

Aus der Tabelle 24, Abb. 19 wird erkannt, wieviel Wärmeeinheiten 
gebraucht werden, um aus Flüssigkeiten von 0,07 -r- 94,69% G. ein 
Erzeugnis mit 1 kg Methylalkohol in Form eines Dampfes von SO^Jq 
oder 90% oder 99 7o zu gewinnen. Sie zeigt, daß hierzu um so mehr 
Wärme gehört, je geringer der Gehalt der ürsprungsflüssigkeit an 
Methylalkohol ist, und daß, wenn dieser ganz unbedeutend wird, fast 
ebensoviel Wärme erforderlich ist, das Erzeugnis mit 80% als mit 
99% zu gewinnen. 
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Beispiel: Die Urspnmgsflttssigkeit habe 

6O0/0 20/0 Methylalkohol 

80 ist nach Tabelle 23: 

f^=l 49 

f^ = 0,216 0,769 

Soll der Erzengnisdampf 99% haben nnd 10 kg Methylalkohol enthalten, 

so ist: 

ae=10 10 

f^ = 0,0101 0,0101 

folgüch 

p _ 10 (0,216 - 0,0101) {256^1 660) 

»"" 1-0,216 

C. = 2125 WE. 

10(5,769-00101) (266— 49 »560) 

^» "" 49—6,769 

C^ = 36178 WE. 

Des gegen das Ende der Arbeit sehr yerminderten Alkohol- 
gehalts der Blase wegen muB die Säule selbst^ die Anzahl ihrer Böden 
und die Kühlfläche des Verdichters so bemessen werden, daß beide 
noch für den zu erwartenden kleinsten Alkoholgehalt des Blasen- 
inhaltes ausreichen. Nun hängt, wie wir ja wissen, der Wärmever- 
brauch und die Leistung der Säule wesentlich ab von der Anzahl ihrer 
eingebauten Böden, und deshalb ist in der Tabelle 25 und in der 
Tafel 24 eine Darstellung des Alkoholgehaltes der Dämpfe und Flüssig- 
keiten auf jedem Boden von Verstärkungssäulen gegeben, für die zur 
Erzielung von 10 kg Methylalkohol in Form eines Erzeugnisses von 
99 0^ Gehalt 10000 -4- 250000 WE im Verdichter niedergeschlagen 
werden. Ihre Berechnung fand in der nachstehend gezeigten Weise 
statt und die Tafel 23 ist mit ihrer Eilfe gezeichnet. 

Beispiel: Den Verdichter verlassen 10 kg Methylalkohol als Dampf mit 
990/0 Methyl. Daher ist: 

Se = 10 kg, 
We= 0,101kg, 

das Verhältnis: 

f^= 0,0101. 

Das Verhältnis des Rücklaufs muß dann nach Tabelle 23 sein fy «= 0,0303 
and daraus ergibt sich, wenn im Verdichter Cys= 250000 W£. entzogen werden, 
der Rücklauf ay + Wy : 

260000 000 -rni, 

•v= 265+0,0303:650 = ^'^" ^ 

wy = 922,7. 0,0303 = 27,95 „ 

Vom obersten Boden der Säule muß Dampf aufsteigen, der neben dem Rück- 
lauf noch den Erzengnisdampf enthält Daher besteht dieser Dampf aus dem 
obersten Boden aus: 

ag= ay+ s^ = 922,7 H- 10 = 932,7 kg 

w. = wy 4- We = 27,95 -H 0,101 = 28,06 kg 

8* 
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^s 



Sein Verhältnis ist — = fg = 0,02996 (d. i. 97,11 o/o). Dieser Dampf maß 



»8 



entstanden sein ans einer Flüssigkeit anf dem obersten Boden, deren Verhältnis 
nach Tabelle 14 ist: fs= 0,0926. 

Folglich besteht der Rücklauf vom obersten Boden ans: 

___2ÖOO0O___ 
*R ■*" 2Ö6 -f-0,092ö . ööO "" ^ 

W;b = 818 . 0,0925 = 7ö,66 kg 

and so fort. 

Wird in dieser Weise weiter gerechnet, so ergibt sich über dem 7. Boden 
ein Dampf von 2,61 o/q and eine Flüssigkeit von 0,36 o/q. Aas Tabelle 24 ist 
bekannt, daß der mit der Bücklaafwärme Cj^ = 260000 W£. xa erreichende 
kleinste Alkoholgehalt des ans der Blase entwickelten Dampfes nicht weniger 
als 2,6 o/q betragen kann. 

Die Tabelle 25 zeigt, daß, wenn eine geringere Rücklaufwärme Oy 
zur Verwendung kommt, der erreichbar kleinste Alkoholgehalt größer 
ist, und daß bei einem Aufwand von nur Oy = 10000 WE (für 10 kg 
Methyl) der Erzeugungsdampf nicht weniger als 39,5% haben darf. 
Sie lehrt auch, daß, anders als beim Äthylalkohol, hier die Wirkung 
der Säule sich schon mit sehr wenig Böden erschöpft, daß die Methyl- 
Wasser -Bektifikationssäulen deshalb nur wenige Böden erfordern; 
femer daß die Menge der nötigen Rücklaufswärme Cr fast allein durch 
den Methylgehalt der Ursprungsflüssigkeit bestimmt wird, und daß 
diese für gleiche Leistung größer als beim Äthylalkohol ist. Der Methyl- 
alkoholinhalt des Blaseninhalts ist hier fast allein für den zur Grewin- 
nung des Erzeugnisses in reinem Zustande erforderlichen Wärmeauf- 
wand maßgebend. Die Oberfläche des Verdichters muß so groß sein, 
daß sie, unter Berücksichtigung der niedrigen Siedetemperatur des 
Methyls (66°), imstande ist, dem Dampf die Wärme Ov zu entziehen, 
wobei es, bekannten Grundsätzen entsprechend, vorteilhafter ist, den 
Dampf durch den Verdichter von unten nach oben als von oben nach 
unten strömen zu lassen. 

C. Kontinuierliche Destillierapparate (ununterbrochene Trennung). 

Der Ausgangspunkt für die Berechnung der kontinuierlichen De- 
stillierapparate ist der Eintrittsboden M der Flüssigkeit, und das zu- 
nächst Festzustellende ist der Alkoholgehalt der auf diesem Boden 
siedenden Flüssigkeit. Wir wissen, daß ihr Alkoholgehalt im gün> 
stigsten Fall allein abhängt von der Wärmemenge, die der von unten, 
aus der Entgeistungssäule steigende Dampf in ihr abgeben muß, um 
sie auf ihre Siedetemperatur tm zu erwärmen. Diese Wärmemenge 
wird durch die Anzahl von Temperaturgraden bestimmt, die der Flüssig- 
keit bis zu ihrem Siedepunkt fehlen, und mit Ch bezeichnet. Sie ist 
nach früherem: 
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C = «« (^ -/")(« + f-^) (198) 

Im Im 

worin bedeutet: fn das Yerbältnis der siedenden Flüssigkeit auf dem 
Boden M, fm das ihres Dampfes. Gegeben ist immer die Zusammen- 
setzung der zu verarbeitenden Flüssigkeit f und das darin enthaltene 
und zu gewinnende Gewicht Methylalkohol a. Auch die Temperatur t 
der kalten oder mehr oder weniger vorgewärmten Flüssigkeit ty und 
ihre Siedetemperatur tm auf dem Boden M sind bekannt oder können 
angenommen werden, woraus sich dann die zu ihrer Erwärmung auf 
den Siedepunkt erforderliche Wärme Oh leicht ergibt. Endlich ist auch 
die gegenseitige Beziehung zwischen fn und fm bestimmt, da dies ja, 
für den günstigsten Fall, die Verhältnisse der Flüssigkeit und des aus 
ihr entstehenden Dampfes sind. Mit diesen Angaben ausgerüstet, 
können durch einiges Probieren und mit Hilfe der Tabelle 23 (Tafel 17), 

Ol "4^ fm/^ 

in deren Spalte 6 schon die ausgerechneten Werte für deriFaktor -j j- 

iM — Im 

stehen, die richtigen Zahlen für fn und fm gefunden werden. 

Beispiel: 100 kg einer Misohmig mit 1% Methylalkohol treten anf den 
Boden M, nachdem sie im Verdichter bis anf t^ » 60® vorgewärmt sind. Da die 
Mischung sich hier wenig verändert, so ist ihr Siedepunkt sehr nahe 100®, folg- 
lich die ihr zuzuführende Wärme: 

Cjj = 100 flOO -60} = 4000 WE , 

weil die Flüssigkeit lo/o Methyl enthält, so ist nach Tabelle 23: f »99 

10 199— f«) (266 — f«, . 650) 

Ch = — ^ ^^^— ^ — ^ = 4000WE. 

% ~" ^m 

Einiges Probieren lehrt, daß die Gleichnng für fj^ =48, £„^ = 5,70 stimmt: 

10(90-48)(266-6,70.660)_^0^^ 
" 4o — 0,7 

Der wirkliche Alkoholgehalt der Flüssigkeit auf dem Boden M 
ist also etwa 1,99% und der des Dampfes etwa 14,90%. 

Die Tabelle 26 und die Tafel 25 zeigen die Zusammensetzung von 
Flüssigkeit und Dampf auf dem Boden M für Ursprungslösungen mit 
0,5 -^ 15% Methylalkohol, wenn sie mit 0°-^90° unter ihrem Siede- 
punkt auf diesen Boden gelangen, und gereichen zu einer nützlichen 
Hilfe bei der Bestimmung der Hauptabmessungen solcher Apparate. 

Um nun in dem Bemühen, die Abmessungen der ununterbrochen 
arbeitenden Apparate zu bestimmen, fortzufahren, erinnern wir uns 
der Gleichung 68: 

Ce + Cb + Ch = fte(f-fe)(« + f« g) ^jgy) 

Im — Im 

durch die der gesamte Wärmeaufwand des Apparates in Beziehung 
gesetzt wird zu den Verhältnissen von Dampf und Flüssigkeit auf 
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dem Boden M und in der die Bezeichnungen f, fe, tuy fm dieselbe 
Bedeutung haben, wie in der Gleichung 198. Werden in diese die 
nun bekannten Werte eingesetzt, so ergibt sich die für den Bücklauf 
in die Yerstärkungssäule erforderliche Wärme Cy, nachdem von der 
errechneten Summe die bekannten Werte von Ce und Ch abgezogen 
sind. Dabei ist aber zu beachten, daß durch diese Gleichung der 
Fall bestimmt wird, in dem zur Erzielung des gewünschten Erzeug- 
nisses aus gegebenem Bohmaterial die theoretisch geringste Wärme- 
menge verbraucht wird. Die Frage, was gesehen muß, wenn dieser 
theoretisch günstigste Zustand nicht erreichbar ist, wird sogleich be- 
antwortet werden. Zunächst sollen nur einige Beispiele für die Glei- 
chungen 198 und 199 ausgerechnet werden. 

Beispiel: Die 100kg der rohen Methylalkohol- Wassermischangen, ans denen 
ein EnseagniB von 99o/o Gew. (f^ =» 0,0101) hergestellt werden soU, haben einen 

Alkoholgehalt von 

0,5o/o l,öo/o 2o/o 70/0 I60/0 

dann ist der Wert von: 

f ^ 199 66,67 49 13,286 5,66 

f-f0= 198,99 66,66 48,99 13,276 5,65 

Die latente Wärme des Erzeugnisses ist für je 1 kg Methylalkohol : 

266 4- 0,0101 . 650 = 260,66 WE 
C« » 133,28 390,82 621,1 1823,86 3908 WE. 

Gelangt die rohe Flüssigkeit siedend anf den Boden M, so fehlen ihr bis 
Bum Sieden WE, d. b. C^ = 0. Die Flttssigkeit anf dem Boden M bleibt dann 
unverändert der rohen gleich und der Dampf hat: 

3,80/o 11,10/0 14,80/0 36,30/o 670/o. 

Der Gtosamtwftrmeaafwand nach der Gleichung 199 ist dann: 
C^ 4. Ca + = 8110 8110 8110 9828 11 697 WE. 

Die Rücklauf warme : Ce + Cr H- C^ — Ce - C^ = C^ 

Cß = 7977 7720 7689 8004 7689 WE. 

Für 100 kg Ablanfwasser nach Gleichung 190: 

C,= 8160 8230 8272 10564 13368 WE. 



Fehlen der Flüssigkeit etwa lO"" zum Sieden: C,^^ 1000 WE 
Dampf ans M: 4,2 12,6 16,1 39,4 68,60/0 

Ce-h Ca+ C^ == 8130 8130 8420 10 227 12 225 WE 

Ck = 6997 6740 6200 7 404 7 317 

C^=»8200 8660 8688 11003 14377 






Fehlen der Flüssigkeit etwa 30<' zum Sieden: C^^ 3000WE 
Dampf ans M: 6,66 15,6 18,8 46 62 0/0 

C^+Cß+Ch« 8210 8130 9222 10409 13413 WE 

Cja=4ö23 4991 6700 6686 6327 „ 

Ca=8300 8660 9404 11189 16127 „ 
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Fehlen der Flüssigkeit etwa fiO^" znm Sieden: Ch = 6000W£ 
Dampf ans H: 9,95 19,6 24 60,8 660/0 

Ce+CaH-Ci^= 8300 9329 9604 11627 14708WE 

Gjt=2^0 3876 4094 4800 6800 „ 

0^=8400 9469 9796 12498 17 287 „ 



Fehlen der Flüssigkeit etwa 90 <" znm Sieden: C^^ = 9000 W£ 
Dampf ans M: 29 39 46 60,6 69,6o/o 

Ce-I-Cß+Ch== 9930 10920 10976 14091 17 775WE 
' Cb,= 797 1630 1666 3270 4863 „ 

a = 10 000 11 100 12 216 16 141 20 940 „ 

Um zu prüfen, ob die hier angegebenen Werte von Cb und Ca 
auch mit denen aus den Einzelbestimmungen berechneten überein- 
stimmen, mögen die folgenden Beispiele dienen: 

Beispiel: Das Erzeugnis a^+w^ soll wie oben 99o/o und 10 kg Methylalkohol 
enthalten (f^ = 0,0101). Der Dampf auf dem Boden M habe: 

290/0 46o/o 69,6o/o 

d. h.: fj4 = 18,2 9,202 2,847 

f^= 2,449 1,174 0,439 

Dann ist nach Gleichung (24) die Bücklaufwärme C^: 

C^=. 0,6. (2,449 -0,0101). 663,9= 797 WE 
C^= 2,0.(1,1711-0,0101)661,8 = 1666 „ 
Cr == 16,0 . (0,439 — 0,0101) . 766,7 = 4866 „ 

was mit eben gefandenen Werten genau stimmt. 

Die für die Entgeistung in der Haischesäule aufzuwendende Wärme C^^ 
ist, wenn der Dampf aas dem Boden M den eben genannten Alkoholgehalt 
haben soll: 

Ca = CJe + CÄ+Ch 18,20-2,449 "" ^^^^^ 

C -P 4.C 4-r (98-0,0202) (266-^1,174.660) ^ 

W = W + ^B+^h — 9,202—1,174 " 

C -r -4-0 4-r _ (86 - 04616) (266 4- 0,439 » 660) _ 
W~% + ^Ä+W- 2,847 - 0,439 -it t^ „ 

Auch hier ist die Übereinstimmung mit den früher für Ce+Cj^+C], = G|^ 
gefundenen Werten offenbar. 

Diese Zusammenstellung zeigt nun in der Tat, daß die Oleichungen 
198 und 199 zu solchen Werten sowohl für die Kücklaufwärme Cb 
aus dem Verdichter als auch für die Gesamtwärme Ce + Ob + Ch 
in der Abtriebssäule führen^ die theoretisch zusammengehören, d. h., 
dafi die Gleichungen wirklich die kleinste Wärmemenge ergeben, die 
ausreicht, sowohl um in der Abtriebssäule das Wasser abzuscheiden 
und schwachen Alkoholdampf zu bilden, als auch in der Yerstär- 
kungssäule diesen Dampf in hochgradiges Erzeugnis zu verwandeln. 
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Unstimmigkeiten, die sich hier nnd da, besonders bei den alkohol- 
schwachen Dämpfen, bemerklieb machen (bei denen es scheint, als 
ob die erforderliche Wärme kaum von ihrem Alkoholgehalt abhängt), 
rühren offenbar von Üngenauigkeiten der Tabelle 23 her, die bei der 
Schwierigkeit ihrer Herstellung durch Versuche gewiß kaum vermeid- 
lich scheinen. Glücklicherweise sind diese Mängel praktisch nicht von 
großer Bedeutung. 

Nachdem die für den Rücklauf dienliche Wärme Cr bestimmt ist, 
kann die Yerstärkungssäule berechnet werden, genau ebenso, wie es 
bei der Besprechung des unterbrochen arbeitenden Bektifizierappa- 
rates gezeigt wurde. Die Rechnung muß so lange fortgesetzt werden, 
bis der für den Einlaufboden M gefundene Alkoholgehalt erscheint. 

Eine Anzahl solcher Yerstärkungssäulen ist in der Tabelle 2ö 
zusammengestellt und ihre zeichnerische Darstellung auf der Tafel 24 
bewirkt. 

Die unter der Voraussetzung des geringsten theoretischen 
Wärmeaufwandes ausgeführten Berechnungen von Säulen haben 
gezeigt, daß die beabsichtigte Wirkung mit den gefundenen Abmes- 
sungen auch wirklich erreicht werden kann, allein es hat sich wohl 
auch gezeigt, daß bisweilen sowohl zur vollkommenen Entgeistung, 
als auch zur Heryorbringung eines Dampfes von erforderlichem Ge- 
halt auf dem Boden M, endlich auch zur Gewinnung des beabsich- 
tigten hochgradigen Erzeugnisdampfes öfter eine größere Bodenzahl 
errechnet * wird, als erwünscht ist. Dann bietet sich für die prak- 
tische Ausführung das einfache Auskunftsmittel eines etwas größeren 
Wärmeaufwandes, der die Zahl der Böden verringert. Um bei der 
Wahl der Anzahl von Böden, die die Säulen erhalten sollen, und des 
dabei erforderlichen Wärmebedarfs dienlich zu sein, ist die Tabelle 27, 
(von unten beginnend) berechnet und mit ihrer Hilfe die Tafel 26 ge- 
zeichnet worden, aus denen hervorgeht, wie sich in Abtriebssäulen 
beim Aufwände von Ca = 13000 -f- 100000 WE für je 100 kg Ab- 
laufwasser der Alkoholgehalt des Dampfes auf jedem Boden dieser 
Säulen einstellt. 

Beispiel: Es wird der Anfang der Berechnung einer Abtriebssünle gezeigt, 
bei der für 100 kg Ablaufwasser 26 000 W£ aufgewendet werden, während dieses 
etwa 0,01 o/o Alkohol enthält. 

Der Dampf ans dem Ablaufwasser bat dann 0,06 o/o nnd sein Verhältnis ist: 
f^ 3= 1667. Das Alkoholgewieht in diesem Dampf ergibt sich ans der Gleichung: 

C^ = a^ (265+ 1667 . 6Ö0) = 26 000 WE 
a^ » 0,02726 kg Methylalkohol 
w^ = 1667 . 0,02726 » 46,426 kg Wasser. 

Der vom untersten Boden herabkommende Bücklauf enthält 100 kg Wasser 
mehr als dieses Dampfgewicht, daher: 

a^ = 0,02726 kg 
Wß = 146,426 „ 
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Sein Verhältnis — = f j. = 5333 ist anch das der FlüssigMit auf dem 

untersten Boden. 

Ans diesem erhebt sieh ein Dampf mit dem Yerhältsiis: f^s=:888, deshalb 
ist sein Gewicht: 

Cd = ad (260+888660) = 26000 WE 
ad = 0,06116 kg (d. i. 0,08 o/o) 
w= 46,430 kg. 

Der Eückflnß ans dem 2. Boden von unten enthält 100 kg Wasser mehr, 

daher ist sein Gewicht: 

aj^ = 0,06116 kg 

Wr = 146,430 „ 

Wß 

Sein Verhältnis — = ^r = ^^^ is^ ^^^^ ^ab der Flüssigkeit auf dem 

2. Boden von unten. Aus diesem erhebt sich ein Dampf mit dem Verhältnis: 
fd = 431, daher ist sein Gewicht: 

Ca = ad (265 + 431 • 560) = 26000 WE 
ad = 0,1064 kg 

Wd- 46,248 „ 
-- = fd 1387 (d. i. 0,26 o/o) usw. 

Die Tabellen 25 und 27 und die Tafeln 24 und 26 haben dazu 
gedient, die Tafel 27 zu zeichnen. Diese kann dazu verwendet wer- 
den, den Alkoholgehalt auf jedem Boden solcher Säulen zu erfahren, 
bei denen der Wärmeaufwand zwischen denen liegt, für die die Ta- 
bellen 25 und 27 berechnet wurden. Jede Kurve in der Tafel 27 
gi]3t den Alkoholgehalt des Dampfes auf den gleich hoch numerierten 
Böden an für jede Bücklaufwärme zwisch^i Ob === 10000 -t- 250000 
WE bezogen auf 1 kg Alkohol in der Verstärkungssäule, und für jede 
Gesamtwärme zwischen Ca =^ 1400 -r- 100000 bezogen auf 100 kg 
Bücklaufwasser in der Abtriebssäule. Die Linien für die untersten 
Böden sind nicht gezeichnet worden, weil der dort vorkommende ge- 
ringe Alkoholgehalt dies ausschließt. 

Die Berechnung der gewünschten Werte für die ununterbrochenen 
Destillierapparate, mit denen gegebene Gewichte (a -f- w) bekannter 
Flüssigkeitsmischungen von gegebenen Temperaturen (t) zu einem 
Erzeugnis von bestimmter Zusammensetzung (ae + We) verarbeitet 
werden können, geht also in folgender Beihenfolge vor sich. Fest- 
stellung des Alkoholgehaltes auf dem Boden M aus Gleichung 198 mit 
Hilfe der Tabelle 23 und der Tafel 25. Die Gleichung 199 liefert so- 
dann den geringst möglichen Gesamtwärmeverbrauch Ca= Oe+ Oh+ Cy. 
Durch Subtraktion von Ce und Ch ergibt sich die Bücklaufwärme Cb. 
Endlich wird Cb auf 10 kg Alkohol und Ca auf 100 kg Ablaufwasser 
(w — We) umgerechnet und dann kann aus den beigegebenen Tabellen 
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erkannt werden, ob diese geringsten Wärmemengen ausreichen, um, 
unter Anwendung einer angemessenen Anzahl von Böden, sowohl in 
der Abtriebssäule auf den erwarteten Alkoholgehalt des Dampfes auf 
dem Boden M zu kommen, als auch von diesem Alkoholgehalt aus in 
der Verstärkungssäule die gewünschte Verstärkung des Enddampfes 
zu erhalten. Ist dies für die untere oder obere Säule nicht der Fall, 
80 kann der Wärmeaufwand 0. so weit vergrößert werden, wie es 
die erwünschte Anzahl der Böden fordert, wobei dann der der einen 
Säule gewährte Wärmezuschlag natürlich auch der anderen zugute 
kommt. 

24. Azeton und Wasser. 

(TabeUen 30-^33. Tafeln 17, 28.) 

A. Physikalische Eigenschaften. 

Das spezifische Gewicht der reinen Azetonflüssigkeit ist 
s = 0,7921. 

Die spezifische Wärme der Flüssigkeit beträgt nach Weidner 
zwischen 26,2« und 110°: a = 0,3468, zwischen 27,3« und 179,3«; 
a = 0,3740. 

Die spezifische Wärme des Dampfes nach Begnault: a = 0,4125. 

Die Siedetemperatur bei normalem Druck ist: = 56,7« 0. 

Die Yerdampfungswärme des Azetons wird a = 125,28, des 
Wassers ß = 537 angenommen. — Kritische Temperatur = 232,8« 
—237,5—234,4-246,1«. 

Die Zusammensetzung des aus Azeton- Wasser-Lösungen ent- 
wickelten Dampfes ist von Herrn Hilding Bergström 1), Stockholm, 
experimentell gefunden und veröffentlicht. 

B. Kontinuierliche Destillierapparate. 

Die eben zusammengestellten Angaben sind den folgenden Rech- 
nungen zugrunde gelegt, mit Hilfe der beigegebenen Schaulinie, 
Tafel 17, vom Verfasser etwas verdichtet, in der Tabelle 30 zusammen- 
getragen und in dieser die Originalzahlen fettgedruckt. In üblicher 

Weise enthält diese Tabelle auch die Verhältnisse — = f und — = f d , 

a ad 

sowie die ausgerechneten Werte von -;= — |^ und -= — |^. Die Zahlen 

der Spalte 7 stellen, wie bekannt, den für 1 kg Ablaufwasser in der 
Abtriebssäule erforderlichen Wärmeaufwand Ca dar, wenn die zu ent- 

^) Hilding Bergström, Aftryk nr Blhang til Jern-Kontorets Annaler 
för 8r 1912. Siehe auch Hector R. Carveth (Journ. Phys. Chem. 3, 198, 1899) 
und J. H. Petit (Journ. Phys. Chem. 3, 349, 1899). 
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geistende Flüssigkeit die in der gleichen Zeile angegebene Zusammen- 
setzung hat. Werden diese Zahlen mit dem Gewicht des Ablauf- 
wassers (w — We) multipliziert, sogeben sie den Wärmeyerbrauch der 
Abtriebssäule für 100 kg ürsprungsmischung. 

Die latente Wärme des erforderlichen Rücklaufs für die Yer- 
Stärkungssäule liefert die bekannte Gleichung: 

Q^^^^^eJU^zUUp^hß)^ (200) 

deren Resultate durch Multiplikation der Spalte 6 der Tabelle 30 
mit fd — fe erhalten werden und die in der Tabelle 31 und Abb. 28 
zusammengetragen sind. Diese enthält außer den Angaben über die 
Bücklaufwärme in der Yerstärkungssäule für 1 kg Azeton (als 95 
und 99,75%) auch die erforderliche Dampf wärme der Abtriebssäule 
für 100 kg Ablaufwasser. Es mag auch hier auf die Schwankungen 
der erforderlichen Rücklaufwärme in der Yerstärkungssäule hin- 
gewiesen werden, die sich bei der Herstellung sehr hochgradigen 
Azetons bemerklich machen. Sie sind, wie schon früher angegeben, 
wahrscheinlich in den physikalischen Eigenschaften der Stoffe be- 
gründet. Für die Bestimmung der Apparateabmessungen kommt der 
größte Wert für Cr, den die Tabelle 31 in dem Yerlauf zwischen 
dem Gehalt der Ursprungsflüssigkeit und dem des Erzeugnisses an- 
gibt, in Betracht. 

Um die in den Yerstärkungs- und Entgeistungssäulen unter ver- 
schiedenen Umständen anzuordnende Zahl von Böden leicht über- 
blicken zu können, sind die Tabellen 32 und 33 beigegeben worden, 
deren Berechnung in bekannter Weise von Boden zu Boden erfolgt 
ist. Sie zeigen, daß die Entgeistung (der Abtrieb) verhältnismäßig 
mehr Wärme als die Yerstärkung erfordert. Die Yerwertung der 
Tabellen für die Berechnung kontinuierlicher Destillierapparate zur 
Trennung von Azeton und Wasser mögen die folgenden drei Bei- 
spiele zeigen. 

Beispiel: 

Das Gtowieht der Azeton-WaBsermischang ist = 100 100 100 kg 

Es enthält Azeton =5 10 20o/o 

Sein VerhältniB f = 19,2 9,0 4,0 

Das Erzeugnis soll enthalten Azeton ... = 99,75 99,75 99,75 o/q 

das ist: Aseton a^ = 5,0 10,0 20,0 kg 

Wasser w^ = 0,01257 0,02615 0,0503,, 

Ablanfwasser w—Wg . . . . = 94,4875 89,973 79,949 „ 

100 kg der Mischung fehlen mm Sieden . (\ = 3000 3000 3000 WE 

Die Flüssigkeit auf dem Boden M enthält 

Azeton = 15,75 21,5 31,4o/o 

Ihr Verhältnis fn = 6,30 3,651 2,19 

Der Dampf ans dem Boden M enthält Aaeton =» 84,7 88,29 91,2 o/o 
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Sein VerhÖtnis f^ == 0,18 0,133 0,0976 

Yerhältnia des ErzengDisdampfes .... f« = 0,002515 0,002525 0,002515 

Wärme des ErzeugnifldampfeB Ce = ae (125,28 -H 0,002515- 537) 

Ce= 633 1266 2522 WE 

Der Gesamtwärmeanfwand C„ = ^ t? 

Ce + Ch + CR=C^= 4120 6000 6714 „ 

Folglich Rücklaufwärme Cr = C^ - Cg - C^ = 487 733 1181 „ 

oder Cß für 10 kg Azeton Cb,= 974 733 691 „ 

Die Gesamtwärme für 100 kg Ablanfwasser C^ = 4320 5670 8540 „ 

Diese Ergebnisse stimmen ganz wohl mit den Angaben der Ta^ 
bellen 30 und 31 überein, allein für die wirkliche Ausführung ist 
doch zu berücksichtigen, was oben angedeutet wurde, nämlich, daß 
auf Grund der sehr konvexen Form der Dampfzusammensetzungs- 
kurye die Bücklaufswärme Cr größer angenommen werden muß, und 
zwar bis auf den größten Wert von Cr in ihrem Verlauf zwischen 
dem schwächeren Dampf von 84,70 bzw. 89,97 bzw. 91,2% und dem 
stärksten Dampf von 99,75 % , das ist nach Tabelle 31 Ob = 1330 WE 
für 10 kg Azeton. Hieraus folgt der wirkliche kleinste Wärmever- 
brauch für 100 kg der oben genannten ursprünglichen Mischungen: 

Oe = 633 1266 2502 WE 

Oh = 3000 3000 3000 „ 

Or= 665 ' 1332 2660 „ 

4298 5596 8162 WE. 

Diese Zahlen bedeuten für 100 kg Ablaufwasser (w — We) einen 
kleinsten Wärmeaufwand von: 

Oa = 4547 6217 10 203 WE. 

Die Tabellen 32 und 33 geben einen Hinweis darauf, daß es wohl 
vorzuziehen ist, den Wärmeaufwand beim Betriebe etwas zu erhöhen, 
um Säulen von geringerer Bodenzahl, also geringerer Höhe verwenden 
zu können, als der berechnete kleinste Aufwand erfordern würde. 

25. Azeton und Methylalkohol. 

(Tabellen 34~-37. Tafel 29.) 

Die physikalischen Eigenschaften der beiden Flüssigkeiten sind 
bei den Azeton- Wasser- und Methylalkohol- Wasser-Mischungen an- 
gegeben. Über die Zusammensetzung des Dampfes aus Azeton- 
Methylalkohollösung sind zwei Veröffentlichungen bekannt geworden. 
Eine ältere von J. H. Petit^). Yon diesem Forscher sind zunächst 
die Siedepunkte der flüssigen Mischungen bei 760 mm Barometer 
untersucht und wie folgt gefunden: 

i) J. H. Petit (Jonrn. Phys. Chem. 3, 840, 1890). 
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Sodann wurden während der Abdestillation der Mischungen zu 
gleicher Zeit die sich ändernden Siedepunkte der siedenden flüs- 
sigen Mischung und die der daraus entwickelten verflüssigten 
Dämpfe bestimmt. 
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Büeraus ist dann vom Verfasser das Diagramm Tafel 29, dar- 
stellend die den Temperaturen entsprechenden Methylalkoholgehalte, 
aufgezeichnet und aus diesem die in der Tabelle 34 aufgeschriebenen 
Werte der Spalten 2 und 4 abgegriffen. Aus diesen Daten scheint 
hervorzugehen, daB bei einem Azetongehalt der Lösung von etwa 
12 bis 15 % ^) die Siedetemperaturen (also auch die Zusammensetzung) 
von Flüssigkeit und Dampf die gleichen seien, daß deshalb die Tren- 
nung der beiden Stoffe durch wiederholte Verdampfung nur bis zu 
diesem Gehalt möglich ist. 

Die Tabelle 35 gibt die für die Erzielung von je 1 kg Azeton 
in Erzeugnissen von 50 — 60 — 70% Azeton in der Verstärkungs- 
säule erforderliche Bücklaufwärme Cr an, während die ganze, in 
der Abtriebssäule für je 1 kg Methylalkohol im unteren Ablauf 



1} Nach H. Berg ström ist dies bei IQo/q der FaU. 
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nötige Wärme Ca aus der Spalte 7 der Tabelle 34 entnommen 
werden kann. 

In den Tabellen 36 und 37 finden sich die Ergebnisse der auf be- 
kannte Weise berechneten Verstärkungs- und Abtriebs-(Entgeistungs-) 
Säulen zusammengestellt. Beide geben den Azetongehalt der Flüssig- 
keit und des Dampfes auf jedem Boden solcher Säulen an. Die erste 
für Erzeugnisse von 50—60 — 70% Azeton, wenn für. je 10 kg Azeton 
Ob = 8000^48000 WE im Rücklauf, die zwQite, wenn für je 100 kg 
fast azetonfreien Methylalkohols Ca = 10000 -f- 50000 WE aufge- 
wendet werden. Beide Tabellen dienen für die Bestimmung der in 
jedem Fall erforderlichen Anzahl von Böden in herzustellenden 
Apparaten. 

Neuerdings hat Herr Hilding Bergström i), Stockholm, eine 
wohl durch direkte Beobachtung gefundene, also recht vertrauens- 
würdige Linie des Azetongehaltes der Dämpfe aus Azeton-Methyl- 
alkoholflüssigkeiten veröffentlicht, die in der Tabelle 34 und Tafel 28, 
neben der von J. A. Petit angegebenen, aufgezeichnet ist. Sie zeigt 
den Azetongehalt der Dämpfe etwas geringer als die ältere an. Da 
der Unterschied zwischen beiden Linien nicht sehr groß ist, so wird 
er auch nur eine geringe Veränderung im Verlauf der Trennungs- 
arbeit, wie sie durch die gegebenen Tabellen vorgeführt wird, be- 
wirken, die ohne Schwierigkeit durch Bechnung gefunden werden 
könnte. 

26. Methylalkohol und Äthylalkohol. 

über die physikalischen Eigenschaften der beiden Einzelstoffe ist 
schon früher berichtet worden. Herrn Hilding Bergström ver- 
danke ich die Gaskurve dieses Gemisches, die dann zur Herstellung 
der Tabelle 39 und diese wieder zur Ausführung der Berechnung 
der Säulen geführt hat, alles wie schon erörtert. Als Verdampfungs- 
wärme ist a = 262, ß = 234 WE angenommen worden. 

Die Trennung dieses Gemisches in seine Teile erfordert ganz 
auBergewöhnlich viel Wärme, namentlich wenn es arm an Methyl- 
alkohol ist. 

27. Essigsäure und Wasser. 

(Tabellen 42-f-44. Tafeln 17, 19.) 

Das spezifische Gewicht der Essigsäure bei 20® ist s = 1,0497. 

Die spezifische Wärme der reinen flüssigen Essigsäure ist 
a = 0.5265 (bei 18 -r- 111'' wird auch (7 = 0,5357 und zwischen 
26-^96° G = 0,522 angegeben. Berthelot). 



1) Hilding BergstrOm (Aftryk or Bihang tillJern-KontoretB Annaler för 
är 1913). 



£s8igfiäare und Wasser. 
Die spezifische Wärme ihrer Lösungen nach Schmidt^): 
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Die spezifische Wärme ihres Dampfes ist o = 0,4008. 

Die Siedetemperatur ist 118,7 -h 119,2° 0. 

Die Verdampfungswärme wird verschieden angenommen. 
Brown2) gibt an: =97,05 WE, Berthelot«): 84,9 WE. Nach 
Dorothea Marshai und W. Eamsay*) ist sie = 97 WE. Für die 
Eechnungen ist hier die Verdampfungswärme des Wassers (hier des 
leichter siedenden) a = 529 WE, der Essigsäure ß = 75,5 WE (viel- 
leicht etwas zu klein) angenommen. 

Die Damfzusammensetzung aus Essigwassermischung ist be- 
kannt aus Versuchen von Herrn Professor Blacher*^), Riga, von 
Herrn 0. Fagerlind«), Stockholm, und Lord Rayleigh^), deren 
Ergebnisse sehr gut übereinstimmen, wie aus der nach diesen An- 
gaben vom Verfasser etwas verdichteten Tabelle 42 und der Tafel 17 
erkennbar ist. Da die Dämpfe aus flüssigen Essigwasserlösungen 
mehr Wasser als die Lösungen enthalten, so ist in der Tabelle 42 
und der S'chaulinie der Wassergehalt (nicht der Essiggehalt) der 
Flüssigkeit und des Dampfes zusammengestellt. Die Spalten 6 und 7 
dieser Tabelle 42 geben, wie es ja auch bei den entsprechenden 
früheren geschehen, noch zweckmäßige Teilausrechnungen wichtiger 
Faktoren. 

Die Tabelle 43 und die Tafel 19 vermitteln, wie üblich, die 
Kenntnis der erforderlichen Wärmemengen, sowohl für den Rücklauf 

i> C. G. Schmidt (Zeitschr. f. phys. Chem. 7, 1891, S. 434). Siehe auch 
E.Lieber (Wiener Bericht 76, I, 1877] und M. A. von Reiß (Wiedemanns 
Ann. 18, 1881, S. 447). 

2 J. G. Brown (Joum. chem. Society 83, 1903, S. 987) Troutons Regel 

^ = 14,88. 

8) M. Berthelot und Ogier (Ann. Chem. Phys (6) 30, 1883, S. 382, 400, 410). 

*) Phil. Mag. 4,1 896. Siehe auch W. Longuinine (Ann. Chem. Phys. (7) 7. 

231, 1896—13. 289, 1896. (7) 27, 19ö, 1902). Auch: Archive de Genöve 9. (ö; 1900. 

Troutons Regel ^rp = 13,74. 

») Privatmitteilung 1903. 

^ Aftryk ur Bihang tili Jem-Kontorets Annaler för 8r 1912. 

7) PhD. Mag. 4, 1902, S. 621. 
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Ce in der Verstärkungssäule, um aus Flüssigkeiten mit 97-^0,5% 
Wasser (d. h. mit 3 -4- 99,5 % Essig) das Wasser als Dampf mit nur 
0,1% Essig aus der Säule oben entweichen zu lassen^ als auch die 
erforderlichen Wärmeeinheiten Ca, um in der Abtriebssäule unten 
eine fast wasserfreie Essigsäure als Ablauf zu gewinnen, während 
auf den Einlaufboden M die Mischung mit 0,5-^97 % Wasser strömt. 
Der nötige Wärmeaufwand stellt sich gegenüber anderen Flüssigkeits- 
mischungen recht groß dar. 

Endlich ist in der Tabelle 44 der Wassergehalt im Hundert der 
Flüssigkeiten und Dämpfe auf den Böden von fünf Yerstärkungs- 
säulen angegeben, deren jede 10 kg Wasser mit 0,1 kg Essig als Er- 
zeugnis liefert, mit dem Aufwände von 0» = 20000—23000—40000 
—50000 — 150000 WE Eücklauf aus Mischungen von 8,0—4,85 — 
2,33 — 0,99 — 0,58 «/o Wasser (d. h. 92 — 95,15 — 97,67 — 99,01 — 
99,42% Essigsäure). Diese Tabelle lehrt, ebenso wie die Nr. 43, 
daß zur Trennung von Wasser und Essigsäure stets erhebliche Wärme- 
mengen aufgewendet werden müssen. Weil es nicht üblich ist, diese 
Trennung in ununterbrochen arbeitenden Apparaten zu bewirken, sind 
hier Ausrechnungen für Abtriebssäulen nicht mitgeteilt, es unterliegt 
aber keinem Zweifel, daß diese, ebenso wie bei anderen Mischungen, 
Anwendung finden könnten. 

28. Ameisensäure and Wasser. 

(TabeUen 46-f-öO. Tafeln 17, 28.) 

1. Spezifisches Gewicht s = 1,2273. 

2. Die spezifische Wärme der flüssigen Säure ist a = 0,552 
(Berthelot). 

3. Der Siedepunkt der Ameisensäure bei 760 mm Barometerstand 
liegt bei 99,9° (es wird auch 100,4° angegeben). 

4. Dire Verdampfungswärme dabei ist = 103,7 WE (Berthelot). 
In den ausgeführten Rechnungen ist für die Mischungen ange- 
nommen worden 

für Wasser: a = 537 WE, 

für Ameisensäure : 1^ = 103,7 WE. 

Der aus einer flüssigen Mischung von Ameisensäure und Wasser 
entwickelte Dampf hat im allgemeinen einen höheren Wassergehalt 
als diese. Die Trennung der beiden Mischungsteile muß daher, 
ebenso wie bei der Essigsäure, so geschehen, daB das möglichst 
säurefreie Wasser den Verdichter dampfförmig verläßt, während die 
Ameisensäure in der Blase zurückbleibt oder aus der Abtriebssäule 
unten möglichst vom Wasser befreit abfließt. Die Tabelle 46 und 
die dazu gehörige Linie der Tafel 17 über den Wassergehalt des aus 
der Mischung von Ameisensäure und Wasser entstandenen Dampfes 
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sind nach Angaben von Hilding Bergström i) hergestellt. Dabei 
wurde, weil es nach der Art unserer Betrachtungen zweckmäßig ist, 
das Leichtsiedende vorzustellen, die Bergströmsche Tabelle und die 
dazu gehörige Linie vom Verfasser etwas verdichtet und so umge- 
staltet, daß beide nun den Wassergehalt und nicht den Ameisen- 
säuregehalt der Flüssigkeit und des zugehörigen Dampfes in den 
Mischungen angeben. In der Tabelle 46 sind die Originaldaten 
(reziprok) fettgedruckt. Sie gibt, wie üblich, auch die ausgerechneten 

Werte für: , ,^ , , ^ 

a + tß , a + fgß 

f' 'd> -fZifT ^^^ T^::fr* 

Aus den hier mitgeteilten Untersuchungen Bergströms geht 
hervor, daß nur die flüssigen Mischungen mit 25 % oder mehr Wasser 
Dämpfe mit noch höherem Wassergehalt bilden, daß dagegen die Zu- 
sammensetzung der Dämpfe aus flüssigen Mischungen mit weniger als 
25 Vo Wasser der Zusammensetzung der Flüssigkeit gleich ist. Hier- 
von ist die Folge, daß der höchste Gehalt an Ameisensäure in der 
Eektifikationsblase oder in der aus kontinuierlichen Apparaten unten 
ablaufenden Mischung 75% betragen kann. Die Abdestillation von 
10 kg Wasser mit 0,4 % Ameisensäure aus schwächeren Mischungen 
erfordert, wie die Tabelle 46 lehrt, sehr viel Eücklaufwärme, wird 
daher in allen Fällen kostspielig. Bemerkenswert ist auch der große 
und in weiten Grenzen schwankende Wärmeverbrauch zum Abscheiden 
von 1 kg Ameisensäure in der Abtriebssäule, wie ihn die letzte Spalte 6 
der Tabelle 48 angibt, und wie er für 100 kg Ameisensäure aus der 
Tabelle 46 erkannt wird. 

Die Tabellen 49 und 50 stellen in der üblichen Weise einige Yer- 
stärkungs- und Abtriebssäulen dar. Die ersten mit Bücklaufwärmen 
von Ob= 5000^200000 WE für 10 kg Wasserabdampfung mit 
0,04 kg Ameisensäure (0,4%)) ^^ letzteren mit Gesamtdampfwärmen 
von Oa= 150000-7-700000 WE für 100 kg ablaufende Ameisensäure 
mit 33,3 kg Wasser (75 o/o). 

29. Ammoniak und Wasser. 

(Tabelle öl. Tafel 17.) . 

A. Physikalische Bigenschaften. 

Das spezifische Gewicht des Ammoniakgases (NH3) ist 
s = 0,58957 {auch 0,5894 wird angegeben). 

Die spezifische Wärme des Gases bei konstantem Druck ist 
nach Eegnault: a = 0,5084. Nach E. Wiedemann ist bei 0® 
o = 0,5009, bei 100«: a = 0,5317. 

1) H. BergstrOm, Aftryk or Bihang tUl Jern-Kontorets Annaler fOr Sr 1912. 

Hausbrand, Bektiflzierapparate. 4. Aufl. 9 
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Die spezifische Wärme des flüssigen Ammoniaks ist nach 
Drewes: 

bei 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 
a = 0,876 1,140 1,190 1,218 1,231 1,239 1,240 1,233. 

Der Siedepunkt des reinen Ammoniaks ist nach Wiede- 
manns Ann. 1907, 24 S. 367 = — 32,5-^ — 33,5° (0. Franklin), 

Die Dampfspannung nach L. Grätz (Winkelmanns Hand- 
buch der Physik): 



«c 


mm 


<>C 


mm 


**C 


mm 


-80 


866,1 


+ 10 


4674 


+ 60 


16168 


-20 


1392,1 


4-20 


6387,8 


+ 60 


19482 


— 10 


2144 


+ 30 


8700 


+ 70 


24 670 





3280 


+ 40 


11695 


+ 80 


30840 



Die Löslichkeit des Ammoniaks in Wasser folgt nachBunsen 
(Gasometrische Methoden) dem Festwert: 

c = 1049 - 29,499 t + 0,67687 t» — 0,0095621 1». 

Tabellen darüber geben auch Sims^) und Eoscoe und Ditt- 
mar 2), auch Baoult^). Zum Vergleich der verschiedenen Angaben kann 
folgende kleine Tabelle dienen: 

Temperatur 4 8 12 16 20 24° 

Bunsen 44,44 41,744 37,186 35,186 35,186 33,278 31,388 «/o 
Raoult 49,74 42,049 39,758 37,403 35,154 34,105 31,258 o/o 

Die Lösungswärme für 1 kg Ammoniak in viel Wasser ist 
nach Thomson*) = 201 WE. Die Kondensations- und Mischungs- 
wärme in viel Wasser ist nach Eaoult*) = 492 WE. 

Die Yerdampfungswärme des reinen Ammoniak ist nach 
Eegnault = 295 WE (andere geben zwischen 7° und 16° auch 291,3 
bis 297,38 WE an). Die Yerdampfungswärme der Ammoniakwasser^ 
mischungen ist nach Perman^) von 13° an = der Summe der beiden 
Einzel -Verdampf wärmen, weil die Mischungsteile im Dampf zustande 
gegeneinander indifferent sind. Sie ist nach Perman bei Mischungen 
Yon: 

NH, =^10 12,5 15 17,5 20 22,5 26 27,5 SO«/« 
= 560 552 545 537 630 523 516 508 501 WE. 



i) Sims, Annales de Chem. et de Pharm. Bd. 117, 1861, S. 348. 
S) RoBooe and Dittmar, Journ. of chem. Soc. J. XII. 147, 
*) J. Thomson, Thermochemische Untersachnngen. Vol. 2, S. 68. 
«) F. M. Raoult, Annales de Chem. et Phys. 1874, S. 262. 
^ MF' Permaan, Journ. pf ohem. Soc, 1903, S. 1168. 
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Die Dampfspannungen der wässerigen Ammoniaklösungen 
kg/qcm beträgt nach den Versuchen H. Mo liier ^): 



o/oNHh 


20*» 


30*» 


40*» 


60*» 


60*» 


70*» 


80*» 


90*» 


100*» 


110*» 


120*» 


130*» 


140*» 


160*»C 


6 
10 
16 
20 
26 
80 
36 
40 
46 
60 


1,08 
1,60 
2,02 
2,66 


1,13 
1,61 
2,17 
2,91 
3,79 


1,14 
1.63 
2,26 
3,07 
4,08 
6,16 


1,14 
1,64 
2,28 
3,14 
4,21 
6,66 
7,60 


1,12 
1,63 
2,28 
3,16 
4.27 
6.70 
7,36 
9,26 


1,06 
1,68 
2,27 
3,14 
4,20 
6,76 
7,66 
9,66 


0,926 
1,48 
2,20 
3,09 
4,24 
6,71 
7,67 
9,70 


1,32 
2,07 
2,99 
4,16 
6,64 
7,49 
9,73 


1,83 
2,80 
3,09 
4.48 
7,34 
9,62 


2.49 
3,76 
6,24 
7,08 
9,46 


3,33 
4,92 
6,77 
9,19 


4,49 
6,36 
8,64 


6,71 
8,01 

• 


7,26 
10,20 



Den Teildruck des Ammoniaks pat ergibt die Gleichung: 

100-a 
P mw 

Pat 



m 



a 100 — a' 



(b) 



mw 



worin bedeutet : P den Gesamtdruck der Mischung, (Wasser + Ammoniak) 
Pat den Teildruck des Ammoniaks allein, maz=17, mw = 18 die 
Molekulargewichte von Ammoniak und Wasser, a den Prozentgehalt 
der flüssigen Mischung an Ammoniak. 

Für einen beliebig angenommenen Gesamtdruck P (z. B. den 
Atmosphärendruck 1 Atm.), kann aus dieser Gleichung der Teildruck 
cTes Ammoniaks berechnet und hieraus, wenn sich die Dämpfe wie 
Gase verhielten, das Teilgewicht des Anmioniaks im Dampf gefunden 
werden. 

Die Yerdampfungswärme L ist von der genannten Forscherin nach 
der Formel von Clapeyron berechnet worden: 

in der bedeutet: L = die bei der Entwicklung von 1 kg Dampf gemisch 
bei stets gleichbleibeuder Temperatur verbrauchte Wärme. L enthält 
also die Yerdampfungswärme des Ammoniaks und die {(i) des mit 
ihm zusammen den Dampf bildenden Wassers. T = die absolute 
Temperatur, v = die Yolumenvorgrößerung, P = den Gesamtdruck 

des Dampf gemisches in Atm. Die Werte von l-^i wurden dafür 



1) Hilde Mollier, Fonohnngpiftrbeiteii 63/64. — Z. d. Y. d. J. 1908, S. 1316. 

9* 
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aus einer Kurvenschar entnommen, die nach den Versuchen tiber die 
Gesamtdampf drucke (500-f-75(X) Atm.) bei gleichen Zusammensetzungen 
der Flüssigkeiten (11,80— 22,39— 33,73— 41,45— 60,36o/o Ammoniak), 
aber verschiedener Temperaturen (20-r-120°) aufgezeichnet waren. 
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Yerdampfungswärme L von 1 kg 
Ammoniakwaschlösung nach H. Mollier (Gleichung a). 



Ammoniak- 














gehalt bei 


A m m n i a k g e h a 


It der 


Ldsung 


• 
• 


den ^Iftmpe- 
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11,80/0 


23,29 o/o 


33,76 o/o 


41,5 o/o 
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20*» 
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80*» 
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— 


— 


90*» 
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424 
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— 


100*» 


464 


420 


— 


— 




— 


Im Mittel 


L = 471 


426 


393 


376 


363 


— 



Sodann ist mit Hilfe einer Formel von Eaoult der Wassergehalt 
des Dampfgemisches ermittelt, seine Verdampfungswärme von der 
Gesamtwärme Labgezogen, so die Yerdampfungswärme des Ammoniaks 
darin, und endlich von der genannten diese für 1 kg Ammoniak er- 
halten (letzte Zeile) wie folgt: 



Ammoniakgehalt 
der LÖBong: 


11,8 o/o 

* 


23,39 o/o 


33,70/0 


41,66 0/0 


50,36 0/0 


Temperatur: 


40*> 


70*» 
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40 «> 
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100« 
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70*» 
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Nach der Angabe der genannten Forscherin kann der Vorgang 
der Verdichtung und Lösung von 1 kg Ammoniak in Wasser 
oder dünnen Gemischen bei 100^ folgendermaßen betrachtet werden: 
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Das 1 kg Gas kühlt sich von 100'' auf 

— 33« ab, wodurch frei werden 1- 133- 0,5 = 66,5 WE 

Das Ammoniak verflüssigt sich 1*329 = 329,0 „ 

Das flüssige Ammoniak löst sich 1-188 = 188,0 „ 
Das Ammoniak erwärmt sich wieder 

auf 100° 1-133 = - 133,0 ^ 

Daher die Lösungs- und Verdampfangswärme = 450,5 WE. 

Da es sich hei den hier betrachteten Apparaten um Ammoniak- 
Wassermischungen von etwa 0-^-4% handelt und die Erwärmung 
von — 33° ab beginnt, scheint die Annahme der spezifischen Wärme 
mit a = 1 gerechtfertigt. Es wird auch erkannt, daß, weil die 
Flüssigkeiten hier inmier recht arm, die Dämpfe auch nicht reich 
daran sind, die Größe der Yerdam^pfungswärme des Ammoniaks 
gegenüber der des stets reichlich vorhandenen Wassers keinen großen 
Einfluß auf die Vorgänge in den Apparaten ausübt. 

Über den Ammoniakgehalt des Dampfes, der sich aus 
Ammoniak-Wassermischungen verschiedener Zusammensetzung erhebt, 
finden sich^ soweit bekannt, nur in einer von Lord S.ayleigh^) her- 
rührenden Schaulinie, Abb. 17, die vom Forscher selbst als nicht 
sehr genau angesehen wird, einige Angaben, die, aus Mangel an 
anderen Quellen, allein zur Herstellung der Tabelle 51 benutzt 
wurden. 

Da die zur Destillation gelangenden Mischungen selten mehr als 
4%, deren Dämpfe deshalb selten mehr als 30% Ammoniak ent- 
halten, so liegt die Siedetemperatur der zu verarbeitenden Flüssig- 
keit wohl auch meistens nahe an 100°, und daher darf die Ver- 
dampfungsmenge des Wassers in der Mischung mit ß = 536 WE 
angenommen werden. Als Lösungs- und Verdampfungswärme für 
1 kg Ammoniak ist bei den Berechnungen der Tabellen a = 450 
zugrunde gelegt. 

B. Kontinuierliche Destillierapparate. 

Für die Verstärkungssäule ist mit der Gleichung: 

p ae(fd — fe)(« + tRß) 

IR — Id 

der Wärmebedarf des Eücklaufs (Cr) zur Erzeugung von 1 kg Am- 
moniak, in Form eines Dampfes von 20 — 25—30% aus Flüssigkeiten 
von verschiedenster Zusammensetzung ausgerechnet und in der Ta- 
belle 51 zusammengestellt. Diese zeigt die starke Zunahme des 
Wärmeverbrauchs mit abnehmendem Gasgehalt der Ursprungsflüssig- 
keit und zunehmender Hochgradigkeit des Erzeugnisses. 

1) Lord Bayleigh, Phil. Mag. (6) 4, 1902, S. 261. 
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Die in der Abtriebssäole für 100 kg Ablaufwasser nötige Wanne 
Oa wird aus der Gleichung: 

100 . (a + hß) 



C.= 



fE-fc 



gefunden. Für 1 kg Ablauf wasser kann sie aus der 6. Spalte der 
Tabelle 52 entnommen werden. Sie bleibt fast die gleiche, ob aus 
fast ammoniakfreiem Ablaufwasser auf dem obersten Boden M Dampf 
von 1% oder von 30% entstehen soll. 100 kg Ablauf wasser er- 
fordern danach theoretisch etwa 7000 WE. 

Die Tabelle 53 soll die in der Verstärkungssäule für je 10 kg 
Ammoniak erforderliche Anzahl von Aufkochungen angeben, wenn 
zur Erzeugung von 20o/^> und 30% Dampf Ob = 3500 — 5000 — 
10000 — 15000-20000 — 25000 — 50000 WE aufgewendet werden. 
Sie zeigt, daß in allen diesen Fällen drei Böden genügen, die ge- 
wünschte Erzeugnisstärke zu erreichen, daB aber der kleinste Wert 
von Ob = 3500 WE nur anwendbar ist, wenn die ürsprungsflüssig- 
keit auf dem Boden M einen Gehalt von wenigstens 2,26 % Ammoniak 
aufweist, während die größte Rücklaufwärme (Ob = 50000 WE) ge- 
stattet, aus einer Flüssigkeit von 1,05% das hochgradige Erzeugnis 
zu erzielen. 

Die mit verschiedenem Wärmeaufwand von 0» = 8000 bis 
10000 WE für je 100 kg Bücklaufwasser berechnete Antriebssäule 
(Tabelle, 54) läßt erkennen, daß, wenn die Anzahl der erforderlichen 
Böden innerhalb brauchbarer Grenzen bleiben soll, die aufgewendete 
Wärme die theoretisch niedrigste Grenze erheblich überschreiten 
muß und daß die Abtriebssäulen der ununterbrochenen Ammoniak- 
Trennungsapparate niemals sehr niedrig sein dürfen. 

Endlich sind noch in der Tabelle 55 die hauptsächlichsten An- 
gaben für solche Apparate, die aus Flüssigkeiten von 1,5 — 2 — 2,5 — 
3% als Erzeugnis Dämpfe von 20—25—30% ergeben sollen, ver- 
einigt. Ihre Herstellung ist auf dem schon früher beschriebenen und 
deshalb wohlbekannten Wege erfolgt. Bei jeder Zusammenstellung 
sind die Werte für zwei verschiedene Eintrittstemperaturen des 
Ammoniakwassers berechnet, nämlich: 

a) Wenn dies beim Eintritt schon die auf dem Boden M 
herrschende Temperatur besitzt, wenn also t = tm und Oh = ist. 
Dann bleibt die Zusammensetzung der Flüssigkeit auf dem Boden M 
unverändert, f ist gleich f m und mit Bilfe der Gleichung 199 wird 
Ob ohne weiteres gefunden. 

b) Wenn die ursprüngliche Flüssigkeit nur so wenig vorgewärmt 
ist, daß sie auf dem Boden M durch die von unten kommenden und 
auf ihm niedergeschlagenen Dämpfe ah -f- Wh erheblich angereichert 
wird. Diese Anreicherung, wird angenommen, sei so bedeutend, daß 
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die Flüssigkeit nun einen Dampf zu entwickeln vermag, der den 
Ammoniakgehalt des Erzeugnisses besitzt. Der Wert für C^ fand 
sich dazu aus der Gleichung 90, in welche die auf Grund der eben 
genannten Annahme bekannten Werte von fu und f m eingesetzt 
wurden. 

Die 7. und 8. Zeilen der Tabelle 55 geben jedesmal die Rücklauf- 
wärme Ob für 10 kg Ammoniak und die Gesamtwärme Ca für 100 kg 
Ablaufwasser. 

Aus den vorgeführten Zahlen wird erkannt, 1. daB der Gesamt- 
wärmeyerbrauch für 100 kg Ammoniakwasser fast aller betrachteter 
Fälle der gleiche ist und theoretisch etwa 7000 WE beträgt, 2. daB 
weder die Verdampf ungswärme des Erzeugnisses Ce allein, noch auch 
die von Erzeugnis und Eücklauf Ce + Cb zusammen ausreichen, um 
die Sohfiüssigkeit auf ihren Siedepunkt zu erhöhen. 

30. Stickstoff and Sauerstoff (Lnft)^). 

(Tabellen 67-5-60. Tafeln 29, 80.) 

Auch Mischungen verflüssigter Gase können ganz ebenso wie 
andere Flüssigkeiten durch wiederholte Verdampfung getrennt werden 
und auch die bei der allgemeinen Betrachtung über Destillation ge- 
wonnenen Anschauungen über die Erfordernisse und Wirkungen der 
diesen Zwecken dienenden Apparate bleiben in Geltung. Allein weil 
die Destillation dieser Stoffe bei sehr niedrigen Temperaturen, deren 
Herstellung und Erhaltung Mühe und Kosten verursacht, vor sich 
gehen muß, während die sonst kostspielige Wärmezuführung hier 
kostenlos geschieht, so treten doch bei der Destillation verflüssigter 
Gase andere sehr zu berücksichtigende Umstände in Wirkung. Wenn 
aus normaler Luft einer der beiden Bestandteile rein gewonnen 
werden soll, so geschieht dies stets durch ununterbrochen arbei- 
tende Apparate, weil diese gegenüber unterbrochen arbeitenden 
Apparaten den Vorteil bieten, nur geringe Flüssigkeitsmengen zu 
enthalten, weil die Wärmeverwendung bei ihnen eine günstigere sein 
kann und weil die Verarbeitung der Nachprodukte fortfällt. 

Im Nachstehenden werden nur die Hauptbestandteile der Luft, 
Sauerstoff (o) und Stickstoff (n) in Betrachtung gezogen, während die 
geringen Beimengungen anderer Gase unberücksichtigt bleiben. 

Der Weg der folgenden Betrachtung führt durchaus gleichartig 
dem früher gewiesenen, und deshalb bedarf es wohl nur der Angabe 
einiger wesentlicher Merkmale, um ihn leicht zu verfolgen. 

Hier seien einige physikalische Festwerte der Luft und ihrer Be- 
standteile vermerkt: 



1) Siehe auch Dr. H. Alt, Die Ölte, ihr Wesen, ihre Eraengang and Yer- 
wertong. 
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Bezeichnung 



Gkhalt der Luft an Gas (Gewichts- 
prozent 

Gehalt der Luft an Gas (Maßprozent) . 

Atomgewicht 

Spezifisches Gewicht des Gases . . 
> > der Flüssigkeit . 

Spezifische Wärme des Gases bei kon- 
stantem Druck 

Spezifische Wärme des Gases bei kon- 
stantem Volumen 

Spezifische Wärme der Flüssigkeit . 

Ein Kubikmeter Gas von 0^ und 
760 mm Quecksilber wiegt Ealo . . 

Absolute Siedetemperatur bei 760 mm 
, Quecksilber 

Siedetemperatur unter 0^ C . . . . 

Absolute kritische Temperatur . . . 

Absoluter kritischer Druck • > . • 

Absolute Erstarrungstemperatur . . 

Druck dabei in mm Q ^ 



100 

100 

14,44 

1 

1 

0,241 

0,169 
0,411 (?) 

1,2936 

77-T-90** 

-183 bis 

- 194*> 

133«» 

39° 



Sauerstoff 
o 



23,1 

20,99 

10,88 

1,1066 

1,131 

0,2176 

0,1648 
0,347 

1,4292 

90,2«* 
- 182,8° 

164,2° 
60,8° 

46° 

0,9 



Stickstoff 
n 



Argon 
a 



76,9 

79,01 

14,04 

0,9713 

0,791 

0,2438 

0,1735 
0,430 

1,2646 

77,3° 
-196,7° 

127° 

36° 

62,6° 

94 



1,296 

39,9 
1,3770 
1,4233 

0,123 

0,074 



1,782 

86,9° 
-186,1° 

166,6 
62,9 

83,4° 



Das Gewicht eines cbm und das Yolomen von 1 kg der drei Gase 
bei den niedrigen hier in fietracht kommenden Temperaturen steht 
in der Tabelle 56. Wie diese Zusammenstellung lehrt, ist der Stick- 
stoff der leichter siedende Körper, und deshalb ist er auch in den 
Formeln vorausgestellt. Eine Tabelle von Baly^) gibt die Siede- 
temperatur und den Sauerstoffgehalt des Dampfes, der sich aus Stick- 
stoff-Sauerstoffmischungen verschiedener Zusammensetzung erhebt. 
Die Balysche für Sauerstoff geltende Tabelle ist vom Verfasser für 
Stickstoff umgerechnet und mit Hilfe einer Schaulinie (Tafel 29) er- 
weitert, wie es die Spalten 1, 2 und 4 der Tabelle 57, in der die 
Angaben Balys mit einem * versehen sind, zeigen. Über die Ver- 
hältnisse f und fd finden sich in den Spalten 3, 5, 6, 7 die üblichen 
Angaben. 

Die in der Tabelle 57 in den Spalten 2 und 4 angegebenen Zahlen 
gelten für MaBprozente. Sie können in Gewichtsprozente umgerechnet 

100 

werden durch Multiplikation mit ^ , o So , worin n und o die Maß- 



1 + 



n- Sn 



1) Baly, Phil. Mag. XLIX, 1900, S. 617. 
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Prozente und Sn und So die spezifischen Gewichte der Gase bedeuten. 
Werden hiermit die in der Tabelle 57 mit Sternchen versehenen 
Zahlen (es sind dies die umgerechneten Balyschen) multipliziert, so 
ergibt sich die folgende kleine Zusammenstellung, die zeigt, daß der 
Unterschied gegen die MaBprozente nur etwa 1,66% Erhöhung be- 
deutet. — Alle aus der Tabelle 67 abgeleiteten Zahlenbeispiele ändern 
sich nur um etwa 0,6-f-l%. 

Stickstoff-Gewichtsprozente. 



Fl 


G 


Fl 


G 


Fl 


G 


Fl 


G 


100 


100 


63,47 


80,6 


27,96 


66,4 


11,037 


28,27 


90,9 


97,6 


48,7 


77,2 


26,16 


62,6 


9,091 


26,63 


82,70 


96,13 


44,66 


74,3 


22,69 


48,6 


7,142 


20,66 


76,3 


92,4 


40,86 


70,8 


19,86 


44,7 


6,263 


16,46 


69,7 


89,6 


87,66 


67,36 


17,68 


40,67 


3,889 


10,20 


68,78 


86,9 


84,24 


63,70 


16,41 


36,46 


1,090 


4,90 


58,3 


83,6 


31,06 


68,0 


18,03 


34,85 


0,266 


1,00 



Die Yerdampfungswärme des Stickstoffs a und des Sauerstoffs ß 
ist für viele Temperaturen in der sorgfältigsten Weise von Dr. H. Alt^) 
untersucht worden. Seine Angaben sind für die Spalte 8 verwertet. 
Die Yerdampfungswärme ihrer Gemische 2) wurde nach der Gleichung 
Cd = na 4- - /^ bestimmt, wobei der Wert von a schwankend zwischen 
44,01 und 47,64 WE und ß schwankend zwischen 50,7 und 53,61 WE 
angenommen sind, entsprechend der gemeinsamen Dampftemperatur. 
Die an sich geringen Verdampfungswärmen erleiden zwar innerhalb 
der kleinen Siedepunktsschwankungen, um die es sich hier handelt 
(77 « bis 90^ abs.) (— 183 bis — 196° 0) keine sehr großen Änderungen, 
sie sind jedoch grundsätzlich berücksichtigt, was bei den anderen 
früheren Flüssigkeitsmischungen meistens nicht geschehen konnte, 
weil bei jenen die erforderliche genaue Kenntnis der physikalischen 
Festwerte mangelte. 

Die Spalten 6 und 7 sind, wie bekannt, die Ergebnisse gewisser 
Formelteile, deren Beifügung zur Bequemlichkeit für weitere Berech- 
nung geschah. Im ersten Teil der Tabelle 58 ist, wie es auch früher 
bei anderen Mischungen ausgeführt worden ist, nach der Gleichung: 

^ n (fm - fe) (« + fe/^) 

Or = i 7 

IM — Im 



^) Abhandlungen der Egl. bayer. Akademie d. Wies. II. EL, XXII. Bd., 
m. Abt 

s) Hierüber verdanke ich Herrn Dr. H. Alt wertvolle Mitteilungen. 
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in den Spalten 3, 4, 5 die theoretisch erforderliche Rücklaufwärme 
(Cb) angegeben, um 10 kg Stickstoff in Form eines Gases mit 95 — 
98—99,6% n-Gehalt aus Flüssigkeitsmischungen mit 10— 800/^ Stick- 
stoff (90 — 20% Sauerstoff) zu gewinnen. Es wird daraus erkannt, 
dafi die größere oder geringere Feinheit des gewonnenen Stickstoffes, 
d. h. seine mehr oder weniger vollkommene Freiheit von Sauerstoff 
keinen großen unterschied des Wärmeaufwandes bedingt. Die Zu- 
nahme des Wärmeyerbrauchs findet aber regelmäßig und ohne 
Schwankungen mit der Verminderung des Stickstoffgehaltes in der 
Ursprungsflüssigkeit statt. 

Der zweite Teil dieser Tabelle 58 zeigt die erforderliche Wärme, 
um Flüssigkeitsgemische von 1,9-^-80% Stickstoff in Abtriebssäulen 
Yon Sauerstoff fast zu befreien. Er gilt für 100 kg Sauerstoff, der 
mit 0,3% Stickstoff behaftet, als Ablauf flüssigkeit den Appaifat unten 
verläßt. Im Vergleich mit anderen Flüssigkeiten ist die für die 
Trennung der Luft erforderliche Wärme gering. 

Die durch diese Tabelle gewonnene Kenntnis des theoretischen 
Wärmebedarfs für die Keindarstellung des Stickstoffes und die Ab- 
sonderung des Sauerstoffes innerhalb bestimmter Grenzen veranlaßt 
nun dazu, auch hier nach der schon geläufigen Methode die in jedem 
Fall erforderliche Anzahl von Dampfumsetzung, d. h. die Anzahl der 
Aufkochungen oder Böden zu berechnen. Über die Erfolge der aus- 
geführten Rechnung berichten die Tabellen 59 und 60. TabeUe 59 
zeigt den Stickstoffgehalt in Hundert der Flüssigkeit und des Dampfes 
auf jedem Boden von 5 Verstärkungssäulen, wenn zur EIrzeugung von 
10 kg Stickstoff mit 0,5% Sauerstoff für den Bücklauf Ob=800 bis 
2500 WE aufgewendet werden. Im allgemeinen genügen 9 Böden, 
aber je nach der aufgebrauchten Wärme darf die Ursprungsmischung 
nicht weniger als 10,25 — 28,8% Stickstoff enthalten. 

Die Tabelle 60 läßt erkennen, daß in Abtriebssäulen mit 0» = 
25000 bis 85000 WE bei Anwendung von 10 Böden 100 kg Sauer- 
stoff verbunden mit 0,3 % Stickstoff abgeschieden werden können aus 
Mischungen, die 76,69-r-92,19% Stickstoff enthalten. Da die atmo- 
sphärische Luft aus 23,1% Sauerstoff und 76,9% Stickstoff zu- 
sammengesetzt ist, so genügen, um diese flüssige Mischung bei ihrer 
normalen Siedetemperatur vom Stickstoff zu befreien, unter Aufwand 
der genannten Wärme für 100 kg Sauerstoff, theoretisch 4 bis 6 Böden. 
Die Berechnung aller dieser Tabellen erfolgte nach dem früher er- 
klärten Verfahren. 

Soll das soeben Dargelegte dazu benutzt werden, festzustellen, 
welche Wärmezuführung oder Wärmeentziehung in einem ununter- 
brochen arbeitenden Destillierapparate stattfinden muß, um aus 
100 kg atmosphärischer Luft 76,83 kg Stickstoff + 0,38 kg Sauerstoff 
99,50/0 Sauerstoff) und 22,720 kg Sauerstoff + 0,071 kg Stickstoff 
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(99,7 % Sauerstoff) herzustellen, unter der Voraussetzung, daß flüssige 
Luft von normaler Siedetemperatur zugeführt wird, so kann die bekannte 

IM — Im 

dazu dienen. In dieser ist Ch = 0, weil die flüssige Luft, wie angenommen 
wird, siedend eintritt und folglich auf dem Elintrittsboden f = f m bleibt. 
Auch von Inglis^) gibts zwei Untersuchungen über den Stickstoff- 
gehalt der aus Sauerstoff -Stickstofflösungen entwickelten Dampf- 
mischungen bei gleichbleibender Temperatur von 79,07^ abs. 
und 74,7^ abs. und wenn die Spannung des Sauerstoffs dabei 200 
bzw. 100 mm betrug. Aus diesen (isothermischen) Untersuchungen, 
die die Molekularprozente mitteilen, gebe ich die Gewichtsprozente 
und die Einzeldrucke der Gase dabei. Leider sind diese Versuchs- 
ergebniäse nicht für die hier verfolgten Zwecke zu verwerten. 





Bei 79,07° 


(— 193,63°) 


= 


200 mm/Q. 




MolekuUrprozent 


Oewichtsprozent 


Teildracke 


N 


N 


N 


N 


N 


Flüssigkeit 


Dampf 


Flüssigkeit 


Dampf 


mm/Q 

















200 


M 


16,7 


2,98 


21,9 


37 


194,6 


10,7 


39,2 


9,40 


36,1 


114,3 


181,9 


19,7 


56,6 


17,90 


62,1 


206,8 


166,7 


27,8 


66,4 


26,16 


62,3 


284,8 


160,7 


40,6 


76,8 


37,26 


72,9 


402,2 


127,8 


öl,0 


82,1 


47,48 


81,1 


496,6 


108,6 


60,4 


86,4 


67.60 


84,7 


677,6 


89,4 


72,8 


91,6 


70,20 


92,2 


684,7 


66,3 


82,8 


94,8 


81,0 


94,1 


773,6 


42,4 


90,8 


97,6 


88,96 


97,0 


846,6 


24,4 


99,7 


99,7 


99,6 


99,6 


928,0 


0,60 


100 


100 


100 


100 


931,0 


«0 



Bei 74,7° (— 198,3°). O = 100 mm/Q. 



Molekolarprozent 


■ 

Gewichtsprozent 


TeUdraoke 


N N 


N 


N 


N 


Flüssigkeit Dampf 


Flüssigkeit 


Dampf 


mm/Q 

















100 


6,3 


26,6 


4,67 


22,84 


34,6 


96,6 


21,0 


61,4 


18,87 


68,23 


129,6 


81,0 


41,8 


80,0 


25,41 


77,70 


242,0 


61,7 


63,1 


89,2 


60,0 


87,90 


347,9 


42,1 


99,4 


99,9 


99,20 


99,80 


628,6 


0,6 


100 


100 


100 


100 


631,0 






^ J. EL H. Inglis, Prooeed. of physie. Soc. of London 1907, S. 169. 
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Von Inglis (a. a. O.) können auch einige Beobachtungen über 
Argon -Sauerstoffverdampfung bei der konstanten Temperatur von 
82,09° abs. (— 190,91°) mitgeteilt werden, die auch in Gewichts- 
prozente umgerechnet sind. 

Holekolarprozent Ar in der Flüssigkeit 3,30 6,6 10,2 13,6 92,7o/o 

„ Ar im Dampf 6,76 9,16 16,0 20,6 97,8 o/o 

Gewichtsprozent Ar in der Flüssigkeit 7,83 12,89 22,09 28,21 96,8 o/o 

„ Ar im Dampf 11,199 20,26 32,18 39,28 99,9 o/o 

Teildruck Ar 17,0 28,6 61,4 67,5 mm/Q 

„0 300 290,6 283,6 269,8 260,0 „ 

31. Stickstoff nnd Argon. 

(Tabellen 61H-64. Tafel 30.) 

Die physikalischen Eigenschaften der beiden Gase sind in der 
kleinen Tabelle des Abschnitts 30 zusammengestellt. 

Die Gaskurve des Argons für Maßprozente ist von Holst und 
Hamburger^) veröffentlicht, vom Verfasser auf Gewichtsprozente 
umgerechnet und durch Interpolation vermittelst der von den Ge- 
nannten angegebenen Gleichung: 

log f = a 4- b log f d (200) 

in der f und fd die Verhältnisse und a = 0,496; b = 1,06 für 
760 mm Q gelten und durch eine Schaulinie erweitert. Das Ergebnis 
dieser Rechnung findet sich in der Tabelle 61 und auf Tafel 30. 

Sind Vn und v» die Volumina der Gase in einem Gemisch, /n 
und /a ihre spezifischen Gewichte, so finden sich die Gewichtsprozente 
aus den Maßprozenten durch die Gleichung: 

_ 100 

P'^^ aoo 



\Vn tyn 



Die Verdampfungswärme des Argons ist in einer Abhandlung von 
Orommelin^) mit 35-f-47 WE angegeben; wohl errechnet. Sie scheint 
noch nicht ganz sicher bestimmt, unsere Bechnung ist mit /? = 40 WE 
durchgeführt. 

Die Tabelle 62 verdeutlicht dann den Wärmeverbrauch der Ver- 
stärkungs- und Abtriebssäulen. Tabellen 63 und 64 zeigen den Stick- 
stoffgehalt auf den Böden der Säulen. Wegen des geringen Argon- 
gehalts der Luft ist der Wärmeaufwand zu seiner Gewinnung in 
reinem Zustande erheblich. 



i) G. Holst und L. Hamburger, Zeitsch. f. physik. Chem. 1916, S. 513. 

3) 0. A. Crommelin, Comm. from the physik. Labor, of Leyden, No. 140a. 

New Determinatioii of the vaponr pressure of solid Argon down to — 206® C. 
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32. Wasser und Salpetersäure (HNO.). 

(Tabelle 66. Tafel 29.) 

Das spezifische Gewicht der wasserfreien Salpetersäure (HNOs) 
ist s = 1,530, ihr Siedepunkt 86° 0; ihre Siedetemperatur bei 68% 
und 735 mm Q ist 120,P (Roscoe). 

Die spezifische Wanne beträgt zwischen 2P und 52° mit 2,5% 
Wasser a = 0,6551, mit 26% Wasser a = 0,8752, mit 100 Vo Wasser 
(7 = 0,9618 (Marignac). 

Das Molekularge¥richt ist 63,05 und die Yerdampfungswärme bei 
86° ist ^=115,1 WE (Berthelot). 

Da in der Literatur Yersüchsergebnisse über die Zusammensetzung 
der aus Wasser-Salpetersäuregemischen entweichenden Dämpfe nicht 
vorlagen, hat auf meine Veranlassung Herr Dr. Boll die Zusammen- 
setzung für einige flüssige Mischungen bestimmt, aus denen ich die 
Tabelle 63 und die Linie Tafel 29 herstellte. 

Dabei hat sich wieder gezeigt, was ja auch schon vorher bekannt war, 
daß Gemische mit etwa 32 % Wasser und 68 % Salpetersäure Dämpfe 
von gleicher Zusammensetzung erzeugen, und daB alle an Salpeter- 
säure reicheren ebenso wie die daran ärmeren Lösungen durch regel- 
mäßig wiederholte Destillation sich dem genannten Verhältnis nähern. 

In diesen Gemischen ist Wasser der niedriger, leichter siedende 
Teil, und deshalb ist ihm, wie bei allen früheren Rechnungen, so 
auch in den folgenden die Führung überlassen. 

Die Tabellen zeigen, daß der Wärmebedarf zur Abtrennung des 
Wassers in den Verstärkungssäulen ziemlich groß ist, daß dies aber 
in den Abtriebssäulen, die die Salpetersäure unten ausscheiden sollen, 
in noch höherem Maße der Fall ist, so daß, um 100 kg Salpeter- 
säure als Mischung von etwa 68% zu erhalten, kaum weniger als 
1000000 WB aufgewendet werden müssen. 

33. Die Berechnung der Gaskorve. 

Als Gaskurve wird die Linie bezeichnet, die entsteht, wenn auf 
einer Abszisse die Gewichtsprozente des Leichtsiedenden in einer 
Losung aus zwei flüssigen Stoffen abgesteckt, sodann auf den 
dazu gehörigen Ordinaten die Gewichtsprozente des Leichtsiedenden 
im Dampfgemisch aufgetragen und so verbunden werden, wie es 
die Tafeln 17, 29, 30 für manche Gemische zeigen. 

Die Kenntnis der Gaskurve ist durchaus erforderlich, um die 
Hauptabmessungen von Apparaten zu bestimmen, mit denen die Lö- 
sungen getrennt werden können, wie es im vorhergehenden dargelegt 
wurde. Von einigen Forschem ist eine Anzahl solcher Gaskurven 
durch direkte Versuche ermittelt worden und die Mehrzahl davon in 
diesen Blättern behandelt, aber umfangreich ist das so Gefundene nicht. 
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Nun hat Dolezalek^) in bezng auf binäre Lösungen nachgewiesen, 
daß der Partialdruck einer Komponente über dem Gemisch 
gleich ist dem Sättigungsdruck der reinen (flüssigen) Kom- 
ponente multipliziert mit ihrem Molenbruch und dafi dieses 
Gesetz allgemeine Gültigkeit hat. Hierdurch wird es möglich, nun 
die Gaskurye zu berechnen, wenn die Einzeldrucke seiner Kom- 
ponenten und der Gesamtdruck je eines Gemisches bei mehreren 
Temperaturen bekannt sind. 

Die Einfachheit der dazu auszuführenden Bechnung hängt davon 
ab, ob das flüssige Gemisch und (was dann wohl auch immer zutrifft) 
auch das entwickelte Dampfgemisch nur Einzelmoleküle besitzt oder 
ob eine der beiden Flüssigkeiten oder beide Zwei- oder Dreimoleküle 
(Bi- und Trimoleküle] bilden, oder ob die beiden Stoffe miteinander 
eine chemische Verbindung eingehen. Im ersten Fall ist die Bech- 
nung sehr einfach und durchsichtig, in den andern indessen weit- 
schichtiger. Für Lösungen von mehr als zwei Flüssigkeiten scheinen 
die Verhältnisse (wenigstens zur Verwendung bei technischen Bech- 
nungen) noch nicht hinreichend geklärt. 

Ist nach Dolezaleks Vorgang das gegenseitige Verhältnis der 
Teildrucke errechnet, so ist der weitere Schritt zur Bestimmung 
des Gewichtsverhältnisses der Stoffe im Dampfgemisch einfach, 
da nach Ayogadros Begel bei gleicher Temperatur und Spannung 
gleiche Bäume auch die gleiche Anzahl yon Molekülen enthalten. 
Weil der Druck proportional der Molekülzahl ist, so folgt, daB die 
Teildrucke auch die Teilgewichte in den Dampfgemischen lehren. 
A. Sind nur Einzelmoleküle (Monomoleküle) vorhanden, 
pocxxxxi**««*^) so liegt der Gesamtdruck (das ist die Summe der Einzel- 
i*-na-*i*-n„*i drucke) eines flüssigen Gemisches zwischen den Einzel- 
drucken der beiden reinen Lösungsteile, und die Teildrucke der Lösungs- 
teile verhalten sich zu den Einzeldrucken 
wie ihre Molenbrüche zur Anzahl aller Mole 
der Lösung bei derselben Temperatur. 

Die Abb. 3L zeigt die Beziehungen der 
Dampfdrucke zu den Lösungsverhältnissen. 
Es sind P» und Pw die Einzeldrucke der 
reinen Flüssigkeiten a und w. Die Ent- 
fernung 0-f-l gibt in ihren Unterteilungen 
das Verhältnis der reinen Flüssigkeit a 
in der Lösung als Molenbruch. Die Ge- 
rade bce begrenzt die Gesamtdrucke aller 
Lösungsverhältnisse der beiden Stoffe bei derselben Temperatur. 

») Prof. Dr. F. Dolezalek, Zeitschr. f. physik. Chemie 1908 S 727; 1910 
8.72, 137 u. 191; 1913 S. 40, 4ö — F. Dolezalek und A. Schulze, ebenda 
1913 S. 46. -- H. 6. Möller, ebenda 1909 S. 226. — A. Schulze und H. Hock, 




Abb. 31. 
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Sind Pa und Pw bekannt (etwa in mm/Q), so kann daher der Ge- 
samtdruck (etwa P) jedes flüssigen Mischungsverhältnisses bei der- 
selben Temperatur sofort gefunden werden. 

Auch kann dies geschehen, wenn nur der Einzeldruck einer 
Komponente (z. B. Pw) und der Gesamtdruck (Pb) einer bestimmten 
Lösung bekannt ist, ja dann kann auch der (bis dahin etwa unbe- 
kannte) Einzeldruck (P») des andern Lösungsteils errechnet werden: 



P = {P.-Pw)Xa + Pw 

X — x w • -t^b ifyf ^^ Xu • X|> 

p __ (Pb — P w) X» + Pw • Xb 



(201) 



(202) 



Xb 



x,= 



(P - Pw)b 



1(203) 



Pb — Pw 

Pb-Pw:P.-Pw = Xb:l 

T> _ (Pb - Pw) + PwXb 
■*^a — - 

Xb 

Wird bei bekannten P« und Pw die Lösungszusammensetzung x« 
bei dem bekannten Druck P (etwa dem atmosphärischen) gesucht, 
so lehrt dies die Gleichung (202). 

Aber auch die Teildrucke (d. i. die Teile des Drucks P), d. h. die 
Dampf drucke der Einzelteile der flüssigen Lösung pa.und pw, können 
bei bekanntem Pa und Pw für die gleiche Temperatur aus der Abb. 31 
abgelesen werden: 

Pa = PaXa Pw = Pw(l - Xa) = (P - Pa) 

[oder, wenn nur Pw, Pb und Xb bekannt sind: 

p. = P - Pw + Pw X. = P - Pw + Pw ^p^Z p,'" ] (205) 

Aus dem so errechneten Teildruck pa und dem Molenbruch x folgt 
sogleich das Gewichts Verhältnis im Hundert A% ^^^ Leichtsiedenden 
in der Lösung, wenn ma und mw die Molekulargewichte der Stoffe a 
und w sind: 



ebenda 1914 S. 445. — A. Schulze, ebenda 1914 S. 3. — Herr Professor 
Dr. F. Dolezalek hat mir über die Beziehungen zwischen Lösungen und ihren 
Dämpfen viele Anfklärnngen gegeben, wotür ich ihm auch an dieser Stelle 
meinen Terbindlichsten Dank au8»preohe. 
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AVo = 



Xain •100 Pa*Illa«100 



m, 



(P-Pw)ni>-100 
(Pa - Pw) mw 



(206) 



P»mw 

Wenn für die beiden reinen Flüssigkeiten einer Lösung die Einzel- 
dampfdrucke bei vielen Temperaturen tit2 • • • bekannt sind, so können 

für je eine Temperatur solche Bildchen 
wie Abb. 32 hintereinander gezeichnet 
werden (Abb. 32). Wird dann im Ab- 
stand P (etwa dem atmosphärischen 
Druck) von der Abszisse eine Parallele 
gezogen, so geben alle Lote von deren 
Schnittpunkten mit den Linien ti-nti, 
t2H-t2... auf der Abszisse die Molen- 
brüche der Einzelstoffe in den Lösungen 
bei den Temperaturen ti, tj . . . an. 

Werden, wie es in Abb. 33 geschehen 
ist, diese Schaubilder unter einem Winkel 
hintereinander gezeichnet, so entsteht 
eine räumliche Vorstellung der Dampf- 
drucke aller Lösungsyerhältnisse als einer krummen Fläche bbee 
und in dieser die Linie hik, die die Endpunkte der Ordinaten eines 





Abb. 33. 



60' 
Temperqhjr 



80'* 90° 100^ 



gleichen Gesamtdrucks bei yerschiedenen Temperaturen und Verhält- 
nissen der Lösung verbindet. Ein anderer gleicher Druck würde 
sich in einer andern Linie zeigen. — Li Abb. 33 sind über den im 
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Abstände 0,2 voneinander gelegenen, die Temperaturen 0-^-100 zeigen- 
den Abszissen die Einzelspannungen (Sättigungedrucke) der Einzel- 
stofEe a und w (P» und Pw) als Ordinaten (Kurven) aufgetragen : bb — ee. 
Die Ordinatenenden für gleiche Temperaturen sind dann durch Ge- 
rade be verbunden. Die Enden aller Senkrechten, auf einer Abszisse 
gleichen Molenbruchs (0,2-^0,8), aber verschiedener Temperaturen, 
errichtet, geben in ihren Enden die Linien fg. Auf jeder dieser 
Linien kann der Punkt gefunden .werden, dem eine Ordinate des 
allen gleichen Drucks P entspricht. Die Verbindung solcher Punkte 
erzeugt die keineswegs gerade Linie hik. Alle Lote, von dieser Linie 
auf die Basis a, 0, 100, 100, gefällt, sind einander gleich (P), zeigen 
auf den Molenbruchlinien den Bruch (d. i. das G^wichtsverhältnis in 
der Lösung) und auch in den Parallelen zu O-f-1,0 die Siedetempera- 
turen beim Druck P. 

Wenn auf diese Weise die Teildampfdrucke p» und pw ver- 
schiedener Mischungsverhältnisse zweier Flüssigkeiten a und 
w bestimmt sind, so kann aus diesen nun auch das Gewichts- 
verhältnis a % ui^cl w % ^^ Einzelteile im Dampf gefunden 
werden. 

Bedeuten m» und mw die Molekülgewichte, n« und Uw die An- 
zahl der Moleküle im Dampf, g» und gw die Dampfgewichte, so ist 

^ = -^^ = -^?^= ^ (207) 

P n»-f-nw gft , gw i . m> > gw ^ ' 

ma mw mw • ga 

Bedeuten a% und w% ^e Gehalte des Dampf gemisches an 
den Einzelstoffen a und w im Hundert, so ist: 



ao/ - g*'100 -, _ a%(ga + gw) ^ _ wO/o(ga + gw) 

^'""ga + gw **~ 100 ^''- 100 



p* 



j^ ma ♦ wO/o ma / 100 ^\ 

■^mw-ao/o "^mwU% / 



(206) 



(209) 



*•/• = TP TT7- ^'/o = 100 - a Vo (210) 



Vp* /nia 



Xa folgt aus Gleichung (202), 
Pa aus Gleichung (204). 

Hausbrand, Bektlfizierapimrate. 4. Aufl. IQ 
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Beispiele. Mit Hilfe des dargeBtellten VerfiibrenB sind folgende 3 Beispiele 
ausgerechnet, die den Gehalt der FlQssigkeit und des Dampfes an dem leichter- 
siedenden Teil a von 3 Tcrschiedenen Lösungen ans je 2 Flttssigkeiten zeigen. 
Die Gaskurven sind hiemach in der Abb. 34 aufgezeichnet Sie gelten für atmo- 
sphärischen Druck (P = 760). 



a « Chlorbenzol») (CeHsCl). m^ = 112,ö m, 
w «a Brombenzol (GeflsBr). 



m^ = 1Ö7 



m. 



= 1,396 



Tempe- 
latur 


£fnsel< 
von a 


irocke 
von w 


oo 


P. 
mm 


Pw 

mm 


135 


800 


390 


140 


938,8 


496,76 


146 


1000 


660 


160 


1207 


661 


166 


1367 


760 



Gehalt an a in der 
Lösung 

AVt = x.-^ 100 



Teildruck 

Yon a bei 

700 mm 

p» - P»x 



Wert des 
Nennen 

\ p, f mm 



Oehalt von a 
im Dampf 

ao/o 



64,68 
42,80 
29,46 
14,05 
1,161 



721,6 
699,9 
436,6 
2366 
22,1 



1,0722 
1,489 
2,028 
4,080 
47,60 



92,5 
67,15 
49,31 
24,50 
2,104 



a =: Äthylenbromid^) (GsBUBrs). ma 

w = Propylbromid») (CHsCHBrCHBr). mw 



188 
202 



136 


826 


86 


140 


963 


87 


146 


1090 


88 


160 


1233,8 


89 


165 


1403,6 


89,6 


160 


1673,6 


90 



84,33 
71,88 
6249 
54,70 
47,52 
42,03 



749,9 

736,6 

732 

723,6 

719 

709 



mw 
ma 



1,010 

1,0331 

1,0438 

1,0481 

1,0513 

1,0769 



= 1,074 

98 

96,7 

95,7 

95,5 

94,3 

93 



85 


880 


176 


90 


1012,76 


208,3 


96 


1180 


260 


100 


1340 


292,7 


105 


1642 


346 


110 


1744 


403,7 


116 


1989 


643 


120 


2236 


643 


126 


2537 


680 


ISO 


2824 


720 

1 



Benzol») (CeH«). 
Chlorbenzoli) (GeHsCl). 



57,68 
49 

38,01 

31,03 

24,08 

18,49 

13,13 

8,89 

2,995 

1,313 



ma= 78,1 
mw =» 112,6 



730,4 
698 
646 
697 
637 
462,8 
376 
287 
109,2 
63,2 



mw 
ma 



= 1,428 



1,067 
1,123 
1,263 
1,393 
1.683 
1,912 
2,460 
3,846 
9,60 
13,28 



I 



94,7 
88,6 
79,9 
71,9 
63,29 
52,3 
40,81 
29,9 
10,19 
4,975 



Die Spalten 2 und 3 sind entnommen: 1) von S. Tonng (berechnet). 
J. ehem. Soc. 1889, 55, S. 486. (Rahlbanm, Zeitschr. l physik. Chemie 1898, 
5, S. 600, gibt höhere Drucke an). 2) Regnault. 3) 6. W. A. Kahlbanm, 
Zeitschr. f. physik. Chemie 1898, 86, S. 626. 
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6eha/f an LeicMs/ecfenofem in der löswjg 
Abb. 34 

B. Wenn eine oder beide von den Flüssigkeiten, die ein 
G^emisch bilden, nicht nur Einzelmoleküle, sondern Zwei- 
oder Dreimoleküle bilden, oder wenn sich beide teilweise ver- 
binden, d. h. wenn sich je zwei Moleküle derselben oder der zwei 
Einzelflüssigkeiten aneinander legen, so findet dies auch, obgleich 
meistens in viel geringerem Grade, in dem aus der Lösung ent- 
wickelten Dampf statt. Die Berechnung der Einzeldruck« solcher 
Dampfgemische ist aber auch dann nach dem zuerst von F. Dole- 
zalek^) entwickelten oben genannten Teildruckgesetz möglich. Aus 
den Teildrucken können dann die Einzelgewichte der Gemischteile 
im Dampf vsrie bekannt gefunden werden. Freilich ist, trotz der 
schönen Klarheit des Gesetzes, die wirkliche Ausrechnung in jedem 
Fall verwickelter als wenn nur Einzelmoleküle bestehen. Es sollen 



*) Siehe Seite 142, Anmerknng. 
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im nachstehenden die beiden Fälle besprochen werden. Gremeinsam 
ist beiden, daß gewöhnlich die Flüssigkeiten um so weniger 
Doppelmoleküle enthalten, je wärmer sie sind, die Dämpfe aber um 
so weniger, je geringer ihr Druck ist, so daß bei allmählicher Er- 
wärmung einer polymerisierten Flüssigkeit diese zunächst mehr, der 
Dampf sehr wenig Doppelmoleküle aufweist, bei steigender Tem- 
peratur und Spannung die Flüssigkeit aber sich dissoziiert, während 
der Dampf sich stärker polymerisieren kann. 

C. Wenn eine der beiden Einzelflüssigkeiten Doppel- 
»••^ moleküle bildet (Abb. 35). Beständen nur Einzel- 
V^^^ moleküle, so würden bei einer bestimmten Temperatur 
die Flüssigkeiten a und w die Dampf drucke a, V und e o haben und 
die Gesamtdrucke ihrer Mischungen würden, wie früher gezeigt, pro- 
portional zwischen ab' und eo auf der Geraden Vc'e enden. Entihält 

aber die Flüssigkeit a Doppelmoleküle 
neben den Einzelnen, so ist (da diese nur 
als je eins zählen) ihre Anzahl kleiner und 
da von dieser im wesentlichen der Dampf- 
druck abhängt, ist auch dieser kleiner imd 
reicht nur bis b. Bliebe die Anzahl der 
Doppelmoleküle im Verhältnis zur Anzahl 
der Einzelmoleküle in der Flüssigkeit a 
bestehen, auch wenn diese in beliebigen 
Verhältnissen mit der zweiten Flüssig- 
keit w gemischt wird, so würden offenbar 
die Gesamtdrucke der Gemische propor- 
tional zwischen ab und eo liegen und auf 
der Geraden bc"e enden. Aber die Anzahl der Doppelmoleküle bleibt 
auch bei unveränderter Temperatur nicht bestehen, sondern sie yer- 
mindert sich, indem die Doppelmoleküle sich mehr und mehr spalten, 
wenn die Flüssigkeit a mehr und mehr durch die Flüssigkeit w ver- 
dünnt wird, wenn sich also die Moleküle von a voneinander entfernen, 
dadurch, daß sich mehr und mehr Moleküle von w zwischen sie schie- 
ben. Durch die so erfolgte Vermehrung der Moleküle von a erhöht 
sich ihr Druck. Während mit zunehmender Beimischung der Flüssig- 
keit w sich die Moleküle von a mehr und mehr spalten und der Einzel- 
druck von a hierdurch zunimmt, ninunt er zugleich auch ab, weil die 
Flüssigkeit a sich im Gemisch vermindert, und Gewicht und Dampf- 
druck von w zunehmen. So bildet sich die Linie des Gesamtdrucks bce 
aus. Wenn beide Flüssigkeiten Doppelmoleküle bilden, so rückt auch 
der Punkt e herab und die Gesamtdrucklinie liegt noch tiefer als bce. 
Der G^samtdampfdruck jedes Gemisches von a und w setzt sich also 
zusammen aus dem Einzeldruck der Einzelmoleküle von a, der Dop- 
pelmoleküle von a und der Einzelmoleküle von w. 
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Ebenso wie durch Abb. 33, kann auch hier durch Abb. 36 ein 
körperliches Bild der Drucke über den yerschiedenen Lösungsver- 
hältnissen dargestellt werden. 

Das Gewichtsverhältnis, in dem jeder der Einzelstoffe sich in der 
Mischung befindet, kann auf zweifache Weise ausgedrückt werden, 
nämlich einmal durch das Verhältnis der Anzahl von Molekülen Ua 
und Uw ZU der Gesamtheit der Moleküle Ua + Uw, unter der An- 
nahme, daB es nur Einzelmoleküle gäbe, das heiBt durch die Molen- 
brüche: 

na j Hw 

qa = _ - , und qw = 



na + nw 



na + nw 




•^*^ 



% 



20 



tfQO ^O 

Temperafur 



80** 90** 100** 



Abb. 36. 



Dolezalek nennt sie die >analytischen Molenbrüche«, 
weil sie aus der Analyse des Gemisches gefunden werden. Aus 
den bekannten Einzelgewichten ga, gw und Molekulargewichten m«, 
mw eines Gemisches folgten diese analytischen Molenbrüche un- 
mittelbar. 

Die zweite Art, das Gesamtgewicht des Gemisches einzuteilen, 
kann darin bestehen, daß die Molenbrüche der einzelnen und der 
doppelten Moleküle getrennt behandelt werden. Dolezalek nennt 
diese^ »wahre Molenbrüche«. Die Anzahl der Einzelmoleküle 
von w sei Vy,y der Doppelmoleküle von a seien i/au ^^^ Doppelmole- 
küle von a aber v^^^ so lauten die wahren Molenbrüche: 
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Vy, + l'ai + ^a« B 

Vyf + ^1 + ^a« -t> 

Die Summe der wahren Molenbrüche muß gleich der der analyti- 
schen sein, das ist gleich dem ganzen Gemisch, dies gesetzt gleich 1 

(qa + qw = Xai + Xaa + Xw = 1). 

Wenn das Bestreben darauf gerichtet ist, das Gewichtsverhältnis 
der Stoffe im Gemisch zu errechnen, so müssen die wahren Molen- 
brüche Xa,, Xas, Xw durch die analytischen q» und qw ausgedrückt 
werden. Die Doppelmoleküle v^q, wiegen auch doppelt, daher: 

_ yai + 2ya, 

' -- + 2-. + -W ^212) 

~ ni + 2l/a, + ^w 

Wird Vy, + ^1 + ^a« = B genannt, so ist nach Gleichung (211): 

^ Xa,B + 2Xa,B ^ Xa, + 2Xa, ^ ^^^ + 2^^ 

^* Xa,B + 2Xa,B + XwB Xa, + 2Xa. + Xw 1 + X^ ' 

weil Xa, + Xaj + Xw = 1 ist. 

^w Xa, + qw . /o^ ov 



Xai = qa + qaXa, — 2xa, = qaU "H ^"^ ^J — 2 

weil qa = 1 — qw : 



Xif — qw 



^ai — 



qw — qw + Xw — Xwqw — qw + qw — 2xw + 2qw 

qw 
2q,,-Xa(l-f-q.) ^214) 

Um die Anzahl der Einzelmoleküle in dem Bestandteil a zu berech- 
nen, muß zuvor der Festwert K des Massenwirkungsgesetzes be- 
kannt sein, das hier lautet: 

K = ^. (215) 

Der Gesamtdrack über der Lösung F ist die Samiae der Teildrucke 
Pai> Vtni Pw) und die Teildrucke sind dem Dolezalekschen G-esetz 
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zufolge gleich den Einzeldrucken der reinen Flüssigkeiten multipli- 
ziert mit den wahren Molenbrüchen: 

P»i = -taiXui, Pag = ira^Xai, Pw = ifyrX^j 

, P = Pa,Xa, + Pa.Xa. + PwXw .. (216) 

Hierin bedeutet Pa^ nur den Einzeldruck der reinen Einzelmole- 
küle, nicht den Druck der gesamten reinen Flüssigkeit, und er kann 
nach dem Massenwirkungsgesetz bestimmt werden aus dem Einzel- 
druck der Doppelmoleküle Pa, und dem Glesamtdruck des reinen 
Stoffes a, d. i. Pa- 

• Seien die wahren Molenbrüche der Einzelmoleküle Xa^ der Dop- 
pelmoleküle xl^y so ist der Festwert des Massenwirkungsgesetzes K, 

K = Sl (217) 

Ferner ist: 

Pa = Pa,Xa, -|- Pa^X., (218) 

und endlich 

Xa, -n. Xat ^ 1 . 

Nun soll Pai durch Pa und Pa, ausgedrückt werden, zu welchem 
Zweck wie folgt verfahren werden kann: 

Zuerst werden die Molenbrüche durch K ersetzt nach Gl. (216): 

• Xai • K = Xaj =1 — Xai • 

Diese quadratische Gleichung gibt aufgelöst: 



Xai — g-g , Xa2 — 1 Xa, . (21") 

Nun kann die Gleichung (218) geschrieben werden: 

Pa, = — — und weil x», + x», = 1 ist: 

Xai 

Pa (Xai + XaJ "ag^a, TT irt 

a, — , Aaj — x^^ai 

Xai 

= P, + P, . K-:g|. P ..XI.. K 

= Pa + Pa • K X», — Pa, Xa, • K. 

Ftir Xa,K den Wert aus Gleichung (219) eingraetzt: 



Pa. = Pa + P. ^^^±---^ - P«.(>^^K+1-1) 



Pa, = 0,5 [Pa(J/4K + 1 + 1) - P..(V'4K +1-1)] 

Pa, = 0,5 [P. + P^ + (P. _ P^) l/fTM] (219a) 
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Wenn hierin P«« wegen seiner Kleinheit yemacUäseigt wird 

Pa, = 0,5 Pa (1 + V4K + 1). (220) 

Die Gleichung quadriert: 

PS,-Pa,.Pa = KP;. (321) 

Die weitere Entwickelung kann so geschehen, daB die wahren 
Molenbrüche der assoziierten Flüssigkeit a ausgedruckt werden durch 
den ' analytischen Molenbruch der nicht assoziierten Flüssigkeit w. 

Enthält die Mischung Xw Grammoleküle des Stoffes w, so enthält 
sie auch Xa^ einzelne und Xa« doppelte Orammoleküle des assoziierten 
Stoffes a und die doppelten wiegen auch doppelt. 

Daher: 

_ Xw 

Xw + XaiH-2Xa8 

Nun ist, wie immer angenommen wurde, die Summe der Mole- 
küle: Xw + 3:ai + ^= 1; daher vereinfacht sich diese Gleichung in: 

Aus qa + qw = 1 folgt: 

« /1 r. \ — (^ + ^a,) — Xw _ (1 + XaJ — (1 — Xa, — X.,) 

1 + Xaa 

Die Gleichung (222) liefert sofort: 
Die Gleichung (223) ergibt: 

(1 — qw) (1 + Xa.) = Xax + 2Xa„ 

und wenn in diese für Xa, der Wert der Gleichung (224) eingesetzt 
und ausgerechnet wird: 

Xa, = ^^-"M<»w+1) (225) 

Werden die Gleichungen (224, 225) für (215) verwertet, so erfol|[t E : 

jj ^ (xw — qw) qw ^ (Xw — qw)qw ^ (Xw— qw)qw .226) 
qw(2qw-Xw(H-qw))' (2qw-Xw(l + qw))* !>• \ 

Nach der Definition des Dolezalekschen Gesetzes ist (Gl. 216): 

X = xaiXai •+■ l^a«Xa2 + IT wXw 
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Wird hierin Pa, wegen seiner Kleinheit = o gesetzt, so folgt: 

_ P — PwXw _ (P— PwXwjqw _ (P — PwXw)qw ,oo7\ 
•*~ xa, -2q-x(l + qw)~ D ^^^'^ 

Nun kann die Gleichung (221) diesen Wert aufnehmen, nachdem 
noch K durch seinen Ausdruck aus der Gleichung (226) ersetzt ist: 

T>i p p (xw— qw)qw'Pa 

^tki -t ai -t a — -^2 

(P - PwXw)'q; _ (P - PwXw) qwP. _ (Xw - qw) qw • PI 
D» D ~ D» 

(P - PwXw)2qw - (P - PwXw)D .P, = (X, - qw)Pi 

qwP»-2 P.PwXwqw+Pl^x^qw -P -P.D +PwP.XwD=XwPJ -qwPl 

qwP»-qw2-P"-PwXw+qwPix|^-2qwPP.+ PP.-Xw{qw + l) 
+ PwP.Xw2 • q, — PwP.x2(qw + 1) = XwP| - qwP' 

P'-2P.P,Xw+P^x»-2.P.P.+PP.Xw^9?dll)+2.P^P.xj^^) 

qw qw 

Hierin werde gesetzt: Qw * 

A==P» — 2P.P, + P| 

B = X« (- Pi + PwPa^^^^^) 

xC = x{2P.Pw-P.P.9!L+.^ +??_2P,Pa) 

qw q 

und dann folgt unmittelbar: 



X,T = 



Um die Gewichtsprozente des Doppelmoleküle bildenden Leicht- 
siedenden (a) bei einer gewissen Temperatur im Dampf aus einer be- 
kannten Lösung (qa + qw) und Gesammtdruck P zu finden, ist demnach 
folgendermaßen zu verfahren: Es wird Xw aus (Gl. 229) gefunden, daraus 
xa» und xa. (Gl. 224, 225) und dann K (Gl. 215). ' Dies in die Glei- 
chung (220) gesetzt gibt Pa» und wegen P = PwXw + PaiXai auch Pw-Xw. 
Die Gewichtsprozente im Dampf folgen dann aus Gl. (210) in die für 
X und Pa zu setzen ist Xa, in Pai. 

D. Wenn die beiden das Gemisch bildenden pooooqMMi«««.««) 
Flüssigkeiten sich teilweise miteinander (che- ^^m-^i^Xf^^'^m'^ 
misch) Ter binden^) (Abb. 37 u. 38), sind die Verhältnisse den eben 
erörterten ähnlich. 



1) Auf eine chemische Yerbinduiig kann im allgemeinen gesohloBsen wer- 
den, wenn die Flttssigkeiten bei der Mischung Wftrmetönnng zeigen. 
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Bestehen yor der Mischung nur Einzelmoleküle in beiden Einzel- 
flüssigkeiten a und w, so sind ihre Einzeldampf drucke ab und eo 
und wenn sie bei der Mischung aufeinander nicht einwirken würden, 

so enthielte der Dampf der Mischung 
auch so viele Moleküle wie beide Einzel- 
dämpfe zusammen, und der Gesamtdruck 
der Mischungen (bei gleicher Temperatur) 
müßte, wie in dem unter A betrachteten 
Fall, auf der Geraden bc'e enden. Wenn 
aber einzelne Moleküle von a sich mit 
ebensovielen von w verbinden (und da- 
durch zu je einem Molekül zusammen- 
schmelzen), so besitzt der Mischungsdampf 
nun weniger Einzelmoleküle, dafür aber 
Abb. 37. eine kleine Anzahl doppelter, so daß sein 

Gesamtdruck kleiner als im Fall A wird, 
und zwar, am kleinsten, wenn die Mischung je die gleiche Anzahl von 
Molekülen an Einzelstoffen enthält. Je mehr Moleküle der einen oder 











W 60° 
"^emperafur 



Abb. 38. 



der andern Flüssigkeit in der Mischung enthalten sind, desto mehr 
nähert sich dann der Gesamtdruck P dem Einzeldruck dieser Flüssig- 
keit. So entsteht die nach oben konkave Linie bce, deren tiefster Punkt 
in der Mitte liegt. Wie die Abb. 33 und 36 stellt auch Abb. 38 in 
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den Linien bb, f g, ee gleichsam ein perspektivisches Bild des Dampf* 
drackes über Lösungen, die eine teilweite Verbindung angeben, dar. 
Auch hier sind die analytischen Molenbrüche: 

qa= . °\ , qw = ^ _7^ und qa + qw = l 

na + Uw Ha + Uw 

und die wahren Molenbrüche, wenn v ihre Anzahl bedeutet: 



^aw 



Xa 


=_ 


• 


Xaw 


-i-^ 


^aw, 


Xw 




l^w 



(231) 



n 4- nw + ^w 

t^xv 

weil auch x» + Xaw + Xw = 1 ist. 
Femer ist ähnlich wie früher: 

= _n + nw _ ya + ^aw __^ Xa + Xaw 

(n + nw) + (^w + nw) 1 + nw ^ 1 + Xaw ' .232) 

y w + ^aw ^w + nw _ Xw + Xaw 

(l^a + ^aw) + («'w + ^aw) 1 + ^w 1 + Xaw 

weil j^a + ^aw + i^w = 1 ist. 
Damit entsteht: 

^a H" Xaw = q.a "•" Qa^aw j ^a = ^a — Otw^aw» /^^^^ 

Xw + Xaw = Qw "♦" ^wXaw j Xw. = ^w — ^aXaw 

Um das Verhältnis zwischen den verbundenen und den nicht yer- 
bundenen Molekülen zu finden, kann auch hier das Massenwirkungs- 
gesetz helfen, das hier die Form annimmt: 

K= 5?^, (284) 

worin K vdeder den gesuchten Festwert bedeutet. 

Um diese GröBe von K (für eine bestimmte Temperatur) zu er> 
rechnen, müssen wieder in diesen Gleichungen die wahren Molen- 
brüche Zay Xw, Xaw durch den ganzen Druck P und die Teildrucke pa, 
Pw^ Paw ersetzt werden. 

Nach dem Dolezalek sehen Gesetz sind die wahren Teildrucke 
Pa, Pw) Paw gleich den Sättigungsdrucken der reinen Flüssigkeiten 
Pa, Pw und der reinen Mischung Paw) multipliziert mit den wahren 
Molenbrüchen Xa, Xw, Xaw^ und der Gesamtdruck P ist gleich der 
Summe der Teildrucke: 

Pa = -t a • Xa j Pw ==^ ^w ' Xw j Paw ^ -t aw * Xaw » 

P = Pa Xa + PwXw + P«w X.W (236) 



(236) 



aw 
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Oder wenn die wahren Molenbrüche durch die analytischen ersetzt 
werden nach den Gleichungen (233): 

P = Pft^a — Pa • qw Xaw + Pw • <lw — Pw ' ^a * Xaw H" Paw • Xaw , 
P = Pa- qa + Pw qw + Xaw(Paw — Paqw — Pwqa) , 

^ Paqa + Pwqw-P 

-t wqa "T" -t^aqw ^«\ 

Nach den Gleichungen (233) ist aber: 

= — Xaw> = — Xaw (237) 

qw q» 

und deshalb folgt: 

^ ^» P a -l-P a — P ^^*' 

Wird die Gleichung ausgerechnet und für q^ = 1 — q^^ gesetzt, 
so erscheint: 

^ P»qw - Pawqa + Pw (2qa - 1) 

Pwqa + Paqw-P. 



aw 



x^ = Pq« - P«wqw + P. • (2qw - 1) 

Pw • qa + Paqw — Päw 

und endlich der Festwert des Massenwirkungsgesetzes K: 

jf ^ (Paqa + PwQw - P)'(Pwqa + PaQw - Paw) .^ftay 

(P-qw-Pawqa+Pw(2q-l))(Pqa-Paw«w+Pa(2qw-l)) ^ ^ 

Hierin sind Pa und P^ die bekannten Sättigungsdrucke der Einzel- 
stoffe, P ist der angenommene Gesammtdruck für den die Teildrucke 
(und schlieBlich die Teil gewichte des Dampf gemisches) berechnet wer- 
den sollen, qa und qw sind die analytischen Molenbrüche. Mit Hilfe 
Yon K kann jetzt der wahre Molenbruch Xaw gefunden werden, denn 
es ist nach den Gleichungen (233, 234): 

K=-^^ = - -^ ^ (240) 

Xa • Xw • (qa — qwXaw) (qw — qaXaw) 

Kqa-qw _ K.qw-qw-Xaw , Kqa^qa^Xaw 2 , Xaw 

• fp^ Z I — Xaw "T" 



Kqa-qw Kqa-qw Kqa-qw Kq.q, 



Xaw Xaw 



, = Jw j_ _q^ . _ i l/f 9!L 1 J[?L _i J_ _1 _ 

*" 2q. "^ 2qw "^ 2Kq.qw ^ l2q.'^ 2q, "^ 2Kq.qwJ 

qw + q» = (q. + qw)2 — 2q,qw = 1 — 2q,qw 



^aw 



= (j^, + ä^iJ - /(lEi-a'«' - '""""' +''■-' 
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X.W = 2.K^^ Kl +K(l-2q.qw)) - V f 1 + K (1- 2q.qw))«-(2Kq.q,) J] 

1 



Xaw — 



2-K:^::^t(i+K(i-2^'^')) 



- Vi + 2K - 4qaqwK»+ K^ - 2K • 2 • q.q, + 4KJqiq4 - 4K>qSq4] 

- V(l + K)(l + K(l-4.q.qw))] (2*1) 

X« =4» — qw-Xaw) nach Gleichung (233) 
Xw==qw— q»x.w 

Sind auf diese Weise die wahren Molenbrüche des flüssigen G^ 
misches (für eine bestimmte Temperatur) errechnet, so finden sich die 
Teildrucke des aus dem G-emisch aufsteigenden Dampfes als Produkte 
aus den Sättigungsdrucken der reinen Flüssigkeiten mit diesen wahren 
Molenbrüchen: 

Pa '^ "a'^a Pw = -t w^w Paw = -t aw '^aw 

P = Pa + Pw + Paw = PftXa + PwXw + Paw ' Xaw (242) 

Hieraus kann dann nach der Gleichung (210) ohne weiteres die 
prozentliche Zusammensetzung des Dampfes über der Lösung mit 
bekanntem analytischen Molenbruch bestimmt werden. 

BelspleL Es würd hier die Gasknrye der Lösungen von Äthyläther und 
Chloroform bei dem Druck von 760 mm/Q bestimmt, deren BestandteUe sieh 
bei der MiBohnng znm Teil chemisch verbinden. 

Die Molekülzablen sind fQr Äthyläther (G4H]oO) = ma = 74, 

für Chloroform (CHCla) » mo = 119,4. 

Die Sättigungsdrücke sind von Begnanlt für SO**, 40^ 60^ eO^" mitgeteilt 
nnd daraus vom Verfasser für 35^ 46'', 47,5^ bö"" interpoliert: 

bei 30«» 36«» 40*» 46° 47,6*» 60« 66*» 60*» C 
Äther: 634,8 770 907 1080 1173 1266 1480 1726 mip/Q 

Chloroform: 247,6 296 369 466 620 675 670 766 „ 

Der Festwert des Massenwirkungsgesetzes E^) ist für 33,26*»: Ei ^2,36, 
für 60*»: Es = 1 und kann für zwischenlie^ende Temperatoren Ti nnd T2 be- 
stimmt werden nach einer Formel von van't Hoff, die lautet: 

dlnE _ Q* 

~dT~ RT2 '^ 

und in der bedeutet: T =» abs. Temperatur, Q = Yerbindungswärme, B •■ 1,986 
die Gaskonstante. Wenn die Formel entwickelt wird, so entsteht: 



i) F. Doleaalek, Zeitschr. f. physik. Chemie 83, Heft 1. 
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(IT 






dlnE 

T, 



h^L.--sys=-i[i]i, 



Q T2-T1 



InKs - InK, = ( J) [^ - ^J = - ^ ^^ ^^ 
2,3081ogKs-2^1ogKt = -/|^)^=^ (244) 

Q 

Durch Einsetzung der bekannten Werte von Ei, Es, Ti, T2 kann ^ ge- 

fanden werden and hieraus dann mit Hilfe von Ei = 1 bei 60® (log 1 ^ 0) die 
für Temperaturen zwischen 33,25° und 60*^ liegenden noch unbekannten Werte 
Ton E2, die hier gerade in Betracht kommen, weil die betrachteten Gemische 
unter atmosphärischem Druck zwischen 35« und 60« sieden. 

Für Ti == 273 -|- 33,25 = 306,25« — T« = 273 -|- 60 = 333« wird nach Glei- 
chung (244) 1^1 = 3274 und dies wieder in Gleichung (244) eingesetzt mit 

Ti = 313-318-320,6—323—328« ergibt die 6 Festwerte E^ = 1,894, E450 = 
1,587, E4750 == 1,467, Eqqo = 1,363, Eg.^« » 1,152. Mit diesen Werten werden 
für die Errechnung der analytischen Molenbrüche q^, q^ nach Gleichung (239) 
folgende Formeln gefunden: 

[907 . qa + 369 (1- qj -760] • [907 (1 — qJ + 369- q») 
für 40« 1,894= * ^* m»^ -r ^j 



w 



« 



r^ 



w 



45« 1,587 = 



47,5« 1,467 = 



60« 1,355 = 



56« 1,152 = 



[760(l-qJ + 369(2q-l)].[760.q^+907(2q^-l)] 
[1080q^+465 (l-qJ-760]. [1080 (l-q^)-l- 465 qj 
1760(1- qj+465(2q^-l)].[760q^ + 1080,2q^-l)] 
[1173q^+620 (1 - qj - 760] . [1173 (1 - qj + 520qJ 
[760 (1 - q J +620 (2q^- 1,] • L760q. + 1173 (2q^- 1)] 
[1264,8 q^+ 675 (1 - qj - 760] • [1080 (1 - q^) +676 • q J 
[760(l-qJ+676(2q^-l)].[760.q^+1264,8(2q^-l)] 
[1480q^-|- 670 (1-qJ- 760]. [1480 (l-q^)-|-670qj 



[760(l-qJ + 670(2q^-l)].L760.q^+1480(2q^-l)] 

• Wenn aus diesen 5 Gleichungen jedesmal der Wert des analytischen Molen- 
bruchs q^ herausgeschält wird, so entstehen 3 Gleichungen von der Form: 



a = ba. + .,. <,.=|/A + (^)"_^ (246) 

in denen bedeuten: 

a = P^(P^-Pj(l + E) 

b = P-P^(l-K)-P.P^(l-h3E) + P4P^(2-|-4E)-hP2-E — P^-P» 

c = PJ + p5^-P^.p^(2 + 4E) + 2E.P(P^ + PJ-P« 

Werden hier die Zahlenwerte eingesetzt, und zwar 

bei 40« 46« 47,6« 60« 

P = 760, P^ = 907 1080 1173 1265 

P^ = 369 466 590 576 

E^g^ßß =1,894 1,587 1,467 1,356 



56« 


C 


1480 


mm/Q 


670 


?9 


1,162 


99 
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80 erfolgen die nachBtehenden Größen für a, b, c 

a^o = — 1024600 b^ « — 1514910 c^^ =-f 341310 

a^ =^ 823620 h^ « — 1205726 0^5=+ 20085 

a^^ß«- 695900 h^^j^==— 897615 C475«- 212700 

ago' =— ööOOOO bßo' =— 765060 Cgo' =— 460475 

aß5 =- 264150 bgg = — 546469 Cß^ =— 819670 

Diese Zahlen in die Gleichungen (246)1) für die 5 Temperatoren gesetzt 
liefern: 

q^ = 0,823 0,700. 0,620 0,531 0,321 

Das sind die analytischen Molenbrüche des Äthers in der Lösung, wenn 

p = 760mm/Q gewählt wurde und Hieraus folgen die Gewichtsprozente darin: 

q..m^.lOO 
mit Hilfe der Gleichung: A 0/0 = -^ — ^ 

qa"3a+qw™w 

AVo = 70,29Vo 69,06 «/o 60,08% 41,27 «/o ««,70% 

Um die wahren Molenbrüche zu erhalten, müssen die Gleichungen (241) nach 
Einsetzung der für jede Temperatur geltenden Werte von K, P, P^ P^ aus- 
gerechnet werden 2), die daun erzeugen: 

x^^ = 0,114 0,200 0,203 0,204 0,130 

x^ =0,823 0,640 0,543 0,435 0,2328 

x^ =0083 0,160 0,254 0,361 0,6373 

' 1,010 1,000 1,000 1,000 1,0001 

Die Produkte dieser Zahlen mit den £inzelspannungen P^^ und P^ liefern 
die Teildrucke p^^ und p^ deren Summe ja hier P = 760 sein soll, da dieser 
Druck zugrunde gelegt ist. Es stellt sich eine Ungenauigkeit von 0,14-f-l,0 % 
heraus, vielleicht verursacht durch nicht berücksichtigte Dezimalstellen. Das 
Mittel weicht, wie Probe zeigt, von 760 mm nur um '^ 0,274 o/q ab. 

p^8) = 728,3 691,2 636 660 344 mm/Q 

p^ = 30,6 74,4 121,8 207,6 426,7 „ 

P = 768,9 766,6 757,8 767,6 770,7 „ 

Der Athergehalt im Dampf in Gewichtsprozenten ist dann nach der Formel 
p-m^lOO 

Pa™a+Pomc 

aVo = 93,2% 86,8Vo 76,5o/o 62,8o/o 88,8Vo 

Mit den vorher errechneten Angaben über A% in der Lösung ist hieraus 
die Gaskurve lY in der Abb. 34 dargestellt. 



1) Z B o - 1 / - 0,0246 / -0.615 \« -0,515 
i)Z.B. <la40~^ 0,341 ■^(-Ö;682-) Öfi^^^^^' 

») Z. B. x,,^ = Yr o,823. 0^77. 1,894 [(1 + 1,894(1-2.0,823-0,177)) 

— 1/(1 + 1,894) [1 + 1,894 (1 - 4 . 0,823 • 0,177)]] ^ 0,114. 
») Z. B. 0,803 . 907 = 728,3 \ „ro q /a 

o;o83.369= 2o:sr^^fi^^/<i' 
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Verglaiob dar beobachteten und berechneten 



Tabelle 1 (Tafel 1). 

Vergleich der von Dan. Tyrer gefundenen (T), mit der uaoh der 

Dampfgemischen, deren Gemischteüe 



Tetrachlorkohlenstoff und Äther 



In der 
Flüssig- 
keit 

Gew. o/o 
Tetncblor- 
kohleostoff 
Chloroform 



Tetra- 
chlor- 
kohlen- 
Stoff im 
Dampf 

Gew. o/o 



Latente 

Wärme 

T 

WE 



Latente 

Wärme 

H 

WE 



Siede- 
tempe- 
ratur 



Chloroform und Benzin 



Chloro- 
form 
im 
Dampf 

Gew. o/o 






Latente 

Wärme 

T 

WE 



Latente 

Wärme 

H 

WE 



Siede- 
tempe- 
ratur 

•C 



100 
90 
80 
70 
60 
60 
40 
30 
20 
10 




100 
67,8 
47,2 
34,6 
25,4 
18»5 
12,7 
8,0 
4,28 
1,72 




46,85 
61,60 
68,47 
73,00 
76,75 
79,85 
82,15 
8405 
85,50 
86,30 
86,44 1) 



59,60 
65,64 
72,76 
76,39 
79,09 
81,41 
83,26 
84,70 
86,74 



77,73 


1 
100 


64,65 


96,1 


55,77 


90 


60,80 


83,0 


47,25 


76,0 


44,25 


66,0 


41,66 


63,0 


39,40 


40,6 


37,60 


27,2 


36,16 


13,6 


34,76 






59,29 
61,83 
64,60 
67,16 
70,13 
73,40 
77,16 
81,26 
86,66 
90,00 
94,36 



60,69 
62,79 
64,26 
68,04 
71,66 
76,76 
80,10 
84,82 
89,55 



61,62 
64,30 
67,00 
69,60 
71,76 
73,80 
76,68 
77,12 
78,40 
79,68 
80,66 



Tetrachlorkohlenstoff und Äthylacetat 



In der 
Flüssig- 
keit 

Gew. o/o 
Tetrachlor- 
kohlenstoff 
i.tiiylbrom. 



Tetra- 
chlor- 
kohlen- 
stof f im 
Dampf 

Gew. o/o 



Latente 

Wärme 

T 

WE 



Latente 

Wärme 

H 

WE 



Siede- 
tempe- 
ratur 

oQ 



Äthylbromid und Benzin 



Äthyl- 
bromid 

im 
Dampf 

Gew. o/o 



Latente 

Wärme 
T 

WE 



Latente 

Wärme 

H 

WE 



Siede- 
tempe- 
ratur 



100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 




100 


47,20 


90,2 


51,20 


80,4 


55,22 


70,4 


59,20 


60,4 


63,25 


51,1 


67,35 


41,2 


71.36 


31,2 


75,45 


21,1 


79,60 


10,7 


83,70 





87,97 



50,97 
54,72 
59,00 
63,14 
66,86 
71,02 
75,08 
79,28 
83,66 



75,92 


100 


74,83 


97,6 


74,29 


94,6 


74,10 


91,0 


74,10 


86,4 


74,35 


80,4 


74,72 


72,0 


75,12 


61,4 


75,58 


46,8 


76,06 


20,6 


76,50 






69,86 

60,85 

61,85 

63,0 

64,6 

66,7 

69,9 

74,1 

79,80 

86,60 

94,36 



60,70 
61,74 
62,98 
64,34 
66,63 
69,52 
73,18 
78,21 
86^17 



38,38 
49,90 
66,72 
61,76 
65,86 
69,10 
71,75 
74,13 
76,30 
78,33 
80,25 



^) Wird von anderen auch s» 84,5 bis 91,11 angegeben. 
Spezifische Wärme bei 200C 

Tetrachlorkohlenstoff » 0,62724 Chloroform ^ 0,67219 
Äther « 1,4016 Benzin « 1,13816. 



VerdampfimgBw&nne yüq DampfgemiMheo. 
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TabeUe 1 (Tafel 1). 

Gleichung C = aa + b/? beieohneten (H) Verdampfungswftmie voii 
auf einander nicht chemisch einwirken. 



Benzin und Äthylalkohol 


Chloroform und Methylalkohol 


In der 


Benzin 


Latente 


Latente 


Siede- 


Chloro- 
form 


Latente 


Latente 


ISiede- 


Flüssig' 


im 


Wärme 


Wärme 


tempe- 


JLVAXSJl 

im 


Wärme 


Wärme 


tempe- 


keit 

. i ■ 

[ 


Dampf 


T 


H 


ratur 


Dampf 


T 


H 


ratur 

1 


Gew.> 


Gew. % 


WK 


WE 


»C 


Gew. •/© 


WE 


WE 


'G 


100 


100 


94,46 


94,43 


79,76 


100 


69,32 


6932 


6137 


90 


76,4 


101,0 


106,06 


69,64 


88,7 


80,0 


79,72 


63,66 


80 


71,4 


111,6 


116^66 


68,20 


84,2 


104,0 


100,1 


63,66 


70 


68,7 


124,6 


126,11 


67,76 


81,6 


126,2 


12034 


64,62 


60 


66,0 


137,4 


136,67 


67,97 


78,0 


143,4 


140,96 


66,94 


60 


62,4 


160,6 


147,22 


68,41 


72,3 


161,6 


161,36 


6732 


40 


68,2 


163,9 


167,78 


69,00 


64,0 


180,2 


181,76 


69,07 


do 


62,4 


176,7 


168,33 


70,26 


64,1 


200,6 


201,1 


60,68 


20 


* 44,0 


188»3 


178,60 


71,86 


41,7 


221,0 


222,6 


62,38 


10 


31,4 


196,8 


189,44 


74,40 


26,2 


2423 


242,99 


64,06 




i 

1 





200^ 


20(Va') 


78J2 





263,4') 


263,4 


64,86 


( 


jhloroform im( 


5 Aceton 


• 


Tetrachlorkohlenstoff und 
Äthylalkohol 


In der 


Chloro- 

tnptn 


Latente 


Latente 


Siede- 


Tetra- 
ohlor- 


Latente 


Latente 


Siede- 


Müssig. 


l.\ßLUl 

• 

1TYI 


Wärme 


Wärme 


tempe- 


kohlen- 

■ ff A • 


Wärme 


Wärme 


tempe- 


keit 


1111 

Dampf 


T 


H 


ratur 


Stoff im 
Dampf 


T 


H 


ratur 


Gew. o/o 


Gew. o/o 


WE 


WE 


•C 


Gew. Vq 


WE 


WE 


•c 


100 


100 


69,34 


69,32 


61,26 


100 


46;86 


46,86 


76,92 


90 


94,7 


72,3 


66,77 


63,02 


87,1 


67,1 


60,17 


64,30 


80 


81,6 


78,1 


72,23 


63,84 


83,2 


82,6 


77,48 


63,88 


70 


66,9 


83,7 


78,69 


63,41 


81,6 


97,7 


92,79 


64,42 


60 


62,3 


90,2 


86,14 


62,19 


79,4 


112,6 


108,11 


66,32 


60 


39,8 


963 


91,60 


61,03 


763- 


127,2 


123,42 


66,64 


40 


29,4 


103,1 


98,06 


69,91 


72,0 


141,7 


138,74 


68,36 


30 


20,3 


108,9 


104,67 


68,83 


64,7 


167.0 


164,05 


70,26 


20 


12,36 


114,1 


110,97 


67,79 


64,6 


171,6 


169,37 


72,44 


10 


6,30 


119,1 


117,43 


67,00 


4ao 


186,0 


184^68 


7432 








123,88 


123,88 


66,97 





2003 


200,3 


77,91 



^) Andrews 
*) Andrews 



202,4 — Wirtz «= 206,1 — Brown 216,4. 
263,7 — Wirtz = 267,6 — Brown 2623. 
Das Leichtersiedende ist gesperrt. 



Hausbrand, Eektiflilerapparate. 4. Aufl. 
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Äthylalkoboi lud Wasser. 



Tabelle 2 (Taiel 17). 
AMioheigtJhnlt der llüegigen Alkoholwaflseimischiingen und der aus ihnen 



w 



entfitel 


aenden Dan 


ipfe; Verj 


hältnisse d 


[er Flüssig 


[keiten 

A. 


= f und der 


Dämpfe ^^ = fd 


TTT ^ CL + iß , a + Uß " 

; Werte von y- und -^— :-- • 


a = 206. 


Äd 


f — fd 


I— fd 


S — 544. 


Die Prozentzahlen nach H. Bergstrüm vom Verfasser verdiehiet. 


Siede- 
tenip« 

OC 


Alkohol in 
d. Flüssigkeit 

Gew. o/o 


a 


Alkohol im 
Dampf 

Gew. o/o 




205+f-644 


aa5+fiö44 
f-fd 




96 


0,0626 


96 


0,0626 









94,6 


0,0682 94,6 


0,0671 


216300 


214626 




94,4 


0,0693 94^ 


0,0682 


216433 


214630 




94 


0,0638 94,2 


0,0616 


106936 


106346 




93,8 


• 0,0661 


94 


0,0638 


104718 


104116 




93,6 


0,0696 


93,8 


0,0661 


71418 


70660 


• 


93,1 


0,0741 


93,6 


0,0696 


63278 


62766 




93 


0,0763 


93,4 • 


0,0707 


63466 


' 62914 




92^ 


0,0811 


93 


0,0763 


42946 


42395 




92 


0,0870 ! 92,6 


0,0799 


36482 


34968 




91,86 


0,0887 92,6 


0,0811 


33249 


32782 




91,6 


0,0929 92,26 


0,0840 


28696 


28160 




91,2 


0,0966 


92 


0,0870 


27090 


26642 




91 


0,0990 


91,9 


0,0881 


23906 


23364 




90,6 


0,1060 


91,6 


0.0929 


21806 


21266 




90 


0,1111 


91,2 


0,0966 


18200 


17768 




89,8 


0,1136 i 91 


0,0990 


17200 


16886 




89,6 


0,1173 


90,86 


0,1007 


16234 


16678 




89,3 


0,1198 


90 


0^1026 


16827 


16276 




89 


0,1236 


90,6 


0,1060 


14810 


14236 




88^ 


0,1299 


90,16 


0,1093 


13606 


12960 




88 


0,1364 


89,8 


0,1138 


12398 


11840 


• 


87,6 


0,1429 


89,6 


0,1173 


11018 


10482 




87 


0,1494 89,20 


0,1211 


10189 


9668 




86,8 


0,1621 89 


0,1236 


10068 


9643 




86,6 


^ 0,1661 


88,9 


0,1249 


9289 


8741 




86 


0,1628 88,6 


0,1287 


8604 


8066 


794 


86,6 


0,1696 88^ 


0,1326 


8010 


7466 


[78,4] 


86 


0,1766 88 


0,1364 


7603 


6968 




84,6 


0,1834 87,76 


0,1396 


6969 


6410 




84 


0,1906 


87,6 


0,1429 


6480 


6934 




83,6 


0,1976 


87,2 


0,1468 


6146 


6603 


, 


83,1 


0,2034 ; 87 


0,1494 


6840 


6297 




83 


0,2048 87,10 


0^494 


6706 


6166 


79,2 


82,6 


0,2121 ■ 86,76 


01627 


6386 


4840 


79,8 


82 


0,2196 


86,60 


0,1661 


6116 


4649 



<: 



Äthylalkohel vod Wasser. 
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temp. 

oc 


Alkohol in 
d.FliiB8igkeit 

Gew. 0/^, 


w ^ 
a 


Alkohol im 
Dampf 

Gew, o/o 


ad ^' 


205+f.544 


205+fd'544 




81,6 


0,2270 


86,2 


0,1601 


4906 


4366 




81,1 


0,2331 


86 


0,1628 


4714 


4186 


79,4 


81 


0,2346 


86,96 


^,1634 


4660 


4131 




80,6 


0,2422 


86,7 


0,1669 


4468 


3926 


V 


80 


0,2600 


86,6 


0,1696 


4237 


3686 




79,6 


0,2679 


86,26 


0,1729 


4066 


3497 


79,66 


79 


0,2668 


86 


0,1766 


3965 


3372 




78,6 


0,2739 


84,8 


0,1793 


3732 


3177 




78 


0,2821 


84,6 


0,1820 


3585 


3040 




77,9 


0,2837 


84,6 


0,1834 


3579 


3033 




77,6 


0,2903 


84,36 


0,1854 


3471 


2921 


79,7 


77 


0,2987 


84,2 . 


0,1877 


3310 


2766 




76,6 


0,3072 


84 


0,1906 


3170 


2629 




76 


0,3168 


83,8 


0,1933 


3074 ^ 


2629 




76,6 


0,3246 


83,6 


0,1962 


2970 


2427 




76,3 


0,3280 


83,56 


0,1968 


2920 


2377 


79,76 


76 


0,3333 


83,6 


0,1976 


2846 


2303 


f79,2i 


74,6 


0,3423 


83,3 


0,2006 


2727 


2206 




74 


0,3614 


83,1 


0,2034 


2674 


2130 




73,6 


0,3606 


82,9 


0,2063 


2602 


2058 


79,96 


73 


0,3699 


82,7 


0,2092 


2637 


1991 




72,6 


0,3793 


82,56 


0,2116 


2461 


1907 




72 


0,3889 


82,4 


0,2136 


2377 


1833 




71,6 


0,3986 


82,20 


0,2166 


2314 


1771 


80,1 


71 


0,4086 


82 


0,2196 


2258 


1716 




70,6 


0,4184 


81,86 


0,2217 


2200 


1656 


80,2 


70 


0,4286 


81,7 


0,2240 


2141 


1694 




69,6 


0,4389 


81,60 


0,2270 


2092 


1650 


80,3 


69 


0,4493 


81,3 


0,2300 


2048 


1604 




68,6 


0,4699 


81,10 


0,2331 


2006 


1462 


80,4 


68 


0,4706 


80,9 


0,2361 


1963 


1418 




67,6 


0,4816 


80,76 


0,2382 


1918 


1375 




67 


0,4926 


80,6 


0,2407 


1876 


1332 




66,6 


0,6038 


80,46 


0,2430 


1838 


1294 


80,6 


66 


0,6162 


80,30 


0,2463 


1800 


1254 




66,6 


0,6267 


80,2 


0,2469 


1759 


1213 


80,6 


66 


0,6386 


80 


0,2500 


1720 


1180 




64,6 


0,6604 


79,9 


0,2616 


1684 


1140 


80,66 


64 


0,6626 


79,89 


0,2631 


1647 


1103 




63,6 


0,6748 


79,70 


0,2547 


1614 


1072 


80,76 


68 


0,6873 


79,6 


0,2563 


1683 


1040 




62,6 


0,6000 


79,46 


0,2686 


1666 


1011 


[80,86J 


62* 


0,6129 


79,3 


0,2610 


1628 


984 




61,6 


0,6260 


79,2 


0,2626 


1460 


966 



11* 
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ÄthyhJkohol und Wasser. 



Siede- 
temp. 

OC 


Alkohol in 
d.Fltt88igkeit 

Gew. o/o 


a 


Alkohol im 
Dampf 

Gew. o/o 




206-Ff.644 


206+fd-644 


80,96 


61 


0,6398 


79,1 


0,2642 


1477 


980 


81 


60,6 


0,6629 

* 


79 


0,2668 


1444 


901 




60 


0,6667 


7»,9 


0,2674 


1418 


876 




69,6 


0,6807 


78,8 


0,2690 


1397 


863 


81,1 


69 


0,6949 


78,7 


0,2707 


1370 


m 




68,6 


0,7094 


78,66 


0,2731 


1361 


810 


81,2 


68 


0,7241 


78,4 


0,2766 


1336 


790 




67,6 


0,7391 


78,3 . 


0,2771 


1311 


767 




67 


0,7644 


78,2 


0,2787 


1292 


748 




66,6 


0,7699 


78,1 


0,2804 


1296 


744 


81,3 


56 


0,7867 


78 


0,2821 


1264 


709 


• 


66,6 


0,8018 


77,9 


0,2837 


1237 


693 


81,4 


66 


0,8182 


77,8 


0,2864 


1218 


676 




64,6 


0,8349 


77,66 


0,2878 


1202 


667 


[80,9] 


64 


ö;86r9 


77,6 


0,2903 


1189 


646 


81,66 


63,6 


0,8692 


77,4 


0,2920 


1172 


628 


81,6 


63 


0,8868 


77,3 


0,2937 


1164 


612 




62,6 


0,9048 


77,2 


0,2963 


1148 


699 


81,7 


62 


0,9231 


77,1 


0,2970 


1124 


' 682 




61,6 


0,9418 


77 


0,2987 


1111 


668 


[81^] 


61 


0,9608 


76,90 


0,3004 


1098 


666 


81,8 


60,6 


0,9802 


76,8 


0,3021 


1084 


642 


81,9 


60 


1,0000 


76,7 


0,8038 


1076 


630 




49,6 


1,0202 


76,66 


0,8063 


1062 


619 


82 


49 


1,0408 


76,40 


0,3089 


1047 


606 




48,6 


1,0619 


76,30 


0,3106 


1040 


496 


[81,8] 


-48 


1,0833 


76,2 


0,8128 


1028 


483 




47,6 


1,1008 


76,06 


0,3146 


1022 


477 


82,28 


47 


1,1277 


76,9 


0,8176 


1004 


464 


82,60 


46,6 


1,1606 


76,76 


0,8199 


999 


464 




46 


1,1739 


76,7 


0,3210 


988 


444 




46,6 


1,1978 


76,6 


0,3261 


978 


436 


[82,1] 


46 


1,2222 


76,4 


0,3263 


969 


426 




44,6 


1,2472 


76,30 


0,3280 


960 


412 


82,6 


44 


1,2727 


76,2 


0,8298 


960 


407 




43,6 


1,2989 


76 


0,8333 


939 


397 


82,66 


43 


1,3266 


74,9 


0,3361 


986 


390 




42,6 


1,3629 


74,76 


0,8876 


928 


383 


[82,36] 


42 


1,3810 


74,6 


0,3406 


918 


876 . 




41,6 


1,4096 


74,6 


0,3423 


909 


367 


82,96 


41 


1,4390 


74,3 


0,3469 


902 


369 


83 


40,6 


1,4691 


74,16 


0,3483 


893 

m 


361 


83,1 


40 


1,6000 


74 


0,3614 


889 


345 




39,6 


1,6317 


78,9 


0,3632 


876 


337 



Äthylalkohol und Waaser. 
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Siede- 
temp. 


Alkphol in 
d.Flii88igkeit 

Gew. o/o 


a 


Alkohol im 
Dampf 

Gew. o/q 




2064-f-644 


206+ f^ 644 
f-fd 


83,3 


39 


1,6641 


73,8 


0,3650 


869 


330 




38,6 


1,6974 


73,7 


0,3669 


862 


322 


83,4 


38 


1,6316 


73,6 


0,3687 


867 


314 


[83] 


37,6. 


1,6696 


73,66 


0,3693 


860 


308 


• 


37,6 


1,6667 


73,60 


0,3606 


849 


807 


83,6 


37 


1,7027 


73,4 


0,3624 


840 


300 




36,6 


1,7397 


73,26 


0,3649 


833 


293 ^ 


83,7 


36 


1,7778 


73,1 


0,3680 


829 


288 




36,6 


1,8169 


73 


0,3699 


823 


281 




36 


1,8671 


72,8 


0,3736 


819 


276 


83,9 


34,6 


1,8986 


72,66 


0,3761 


809 


268 


83,86 


34 


1,9412 


72,6 


0,3793 


807 


263 


84,16 


33,6 


1,9861 


72,36 


0,3818 


801 


267 




33 


2,0303 


72,2 


0,3860 


794 


262 




32,6 


2,0769 


72,06 


0,3876 


791 


246 




32,3 


2,0960 


72 


0,3889 


786 


243 


84,3 


32 


2,1260 


71,9 


0,3908 


784 


241 




31,6 


2,1746 


71,76 


0,3934 


782 


236 


183,9] 


31 


2,2268 


71,60 


0,3967 


773 


230 




30,8 


2,2468 


71,6 


0,3986 


771 


228 • 




30,6 


2,2787 


71,4 


0,4006 


767 


226 


84,7 


30 


2,3333 


71,2 


0,4046 


763 


221 




29,6 


2,3898 


71 


0,4086 


768 


216 


84,8 


29 


2,4483 


70,3 


0,4129 


750 


210 




28,6 


2,6088 


70,6 


0,4164 


748 


206 




28,3 


2,6336 


70,66 


0,4174 


746 


204 


86 


28 


2,6714 


70,6 


0,4184 


743 


201 




27,6 


2,6364 


70,26 


0,4236 


738 


197 


86,2 


27 


2,7037 


70 


0,4286 


736 


192 




26,6 


2,7736 


69,7 


0,4347 


732 


189 


86,4 


26 


2,8462 


69,6 


0,4389 


729 


186 




26,6 


2,9063 


69,3 


0,4430 


724 


181 


86,7 


26 


3,0000 


69 


0,4493 


720 


176 




24,6 


3,0816 


68,7 


0,4666 


716 


172 




24,1 


3,1494 


68,6 


0,4699 


713 


169 


[86,4] 


24 


3,1667 


68,4 


0,4620 


712 


168 




23,6 


3,2663 


68,1 


0,4681 


709 


166 




28,3 


3,2919 


68 


0,4706 


706 


163 


86,2 


23 


3,3478 


67,7 


0,4771 


704 


162 


[86,9] 


22,6 


3,4444 


67,6 


0,4816 


699 


168 


86,4 


22 


3^6466 


67 


0,4926 


696 


166 




21,6 


3,6612 


66,7 


0,4993 


693 


166,7 


86,7 


21 


3,7619 


66,3 


0,6083 


690 


148 




20,6 


3,8781 


66,9 


0,6176 


688 


146 



166 



ÄthyUlkoiiol HBd W«Mer. 



8iede- 
temp. 

OC 


Alkohol in 
d.FlttB8igkeit 

Gew. o/o 


a 


Alkohol im 
Dampf 

Gew. % 




205+f.544 


206+f^-544 




20,1 


3,9761 


66,7 


0,5221 


683 


141 


87 


20 


4,0000 


65,5 


0,6267 


683 


141 


87,06 


19,6 


4,1282 


65 


0,5383 


681 


138 


87,4 


19 

1 


4,2632 


64,5 


0,5504 


680 


136 




18,5 


4,4054 


64,1 


0,5601 


676 


132 


[87,3, 


18,3 


4,4645 


63,9 


0,5660 


674 


131 


87,7 


18 

1 


4,5666 


63,5 


0,5748 


672 


130 




' 17,5 


4,7143 


63 


0,5873 


670 


127 




; 17,4 


i 4,7471 


62,8 


0,5924 


669 


126 


87,9 


17 


4,8824 


62,4 


0,6026 


667 


124 




16,6 


6,0241 


62 


0,6129 


664 


122 




16,6 


5,0606 


61,9 


0,6156 


664 


121 


88,2ö 


16 


5,2600 


61,2 


0.6340 


661 


119 




16,6 


5,4516 


60,6 


0,6502 


669 


116 


88,55 


16,4 


5,4935 


60,5 


0,6529 


659 


116 




16 


5,6667 


60 


0,6667 


647 


114 




• 14,6 


5,8966 


59,5 


0,6807 


661 


111 




14,3 


5,9930 


59 


0,6949 


662 


110 




14 


6,1429 


58,60 


0,7065 


660 


109 


89,4 


13,8 


. 6,2464 


68 


0,7241 


660 


108 




18,6 


6,4074 


67,8 


0,7301 


649 


106 




13,3 


6,6188 


57,6 


0,7391 


648 


105 


89,7 


13 


6,6923 


67 


0,7644 


646 


104 




12,5 


6,9365 


56,3 


0,7762 


644 


102 


90,18 


12,3 


7,1301 


56 


0,7857 


641 


99 




12 


7,3333 


55,6 


0,8018 


641 


98 




11,6 


7,6967 


54,6 


0,8349 


637 


96 


90,6 


11,2 


7,9286 


64 


0,8519 


636 


94 




11 


8,0909 


53,6 


0,8657 


636 


93 


91,06 


10,7 


8,3458 


53 


0,8868 


636 


92 




10,6 


8,5238 


52,6 


0,9011 


634 


91 




10,47 


8,6600 


52,5 


0,9048 


633 


90,6 




10,2 


8,8039 


52 


0,9231 


633 


90 




10 


9,0000 


51,6 


0,9380 


632 


89 




9,8 


9,2040 


51 


0,9608 


631 


88 


91,5 


9,65 


9,471 


50,6 


0,9802 


631 


87 




9,6 


9,526 


50,4 


0,9841 


629 


86,6 




9,36 


.9,700 


50 


1,0000 


626 


87,8 




9,2 


9,897 


49,5 


1,0202 


626 


85 




9 


10,111 


49,2 


1,0325 


626 


84,4 


92,1 


8,76 


10,430 


48,5 


1,0619 


626 


83,5 




8,66 


10,695 


48 


1,0833 


624 


82,3 




8,6 


10,765 


47,8 


1,0921 


624 


82 




8,4 


10,905 


47,5 


1,1053 


618 


81,3 



Äthylalkohol «nd Wasser. 
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SiodO' 
temp. 



Alkohol in 
d. Flüssigkeit 

Gew. o/o 



w 
a 



= f 



92,6 



9S.8 



U,4 



96,1& 



963 



96,6 



8,2 

8 

7,9 

7,7 

7,6 

7,36 

7,2 

7,06 

7 

6,9 

6,76 

6,6 

6,6 

6,3 

6,2 

6 

6,9 

6,8 

6,6 

6,6 

6,4 

6,26 

6,16 

6 

4,9 

4,8 

4,7 

4,6 

4,6 

4,4 

4,22 

4,2 

4,1 

4 

3,9 

3,8 

3,7 

3,6 

3,6 

8,4 

3,3 

3,2 

3,1 
3 



11,196 
11,600 
11,668 
11,987 
12,333 
12,606 
12,889 
13,186 
13,286 
13,493 
13,811 
14,162 
14,386 
14,873 
16,129 
16,667 
16,949 
16,241 
16,867 
17,182 
17,619 
18,060 
18,410 
19,000 
19,408 
19,833 
20,277 
20,739 
21,222 
21,727 
22,697 
22,810 
23,390 
24,000 
24,641 
26,316 
26,027 
26,778 
27,671 
28,412 
29,303 
30,260 
31,268 
32,333 



Alkohol im 
Dampf 

Gew. o/o 






= f. 



aQ6H-f'644 
f-f, 



205+fd«644 



47 

46,3 

46 

46,6 

46 

44,6 

44 

43,6 

43,3 

43 

42,6 

42 

41,6 

41 

40,6 

39,8 

39,6 

39 

38,6 

38 

37,6 

37 

36,6 

36 

36,6 

36 

34,6 

34 

83,6 

83 

32,6 

82 

31,6 

31,2 

80,6 

90 

29,6 

29 

86,6 

28 

27,6 

«7 

26,6 

26,3 



1,1277 
1,1698 
1,1739 
1,1978 
1,2222 
1,2472 
1,2727 
1,2989 
1,3096 
1,3266 
1,3629 
1,3810 
1,4096 
1,4390 
14691 
1,6126 
1,6317 
1,6641 
1,6974 
1,6316 
1,6667 
1,7027 
1,7397 
1,7778 
1,8169 
1,8671 
1,8986 
1,9412 
1,9861 
2,0303 
2,0769 
2,1260 
2,1746 
2,2061 
2,2787 
2,3333 
2,3898 
2,4483 
2,6088 
2,6714 
2,6364 
2,7037 
2,7786 
2,8023 



628 

627 

626 

624 

622 

621 

621 

621 

619 

619 

618 

618 

618,2 

617,2 

616,8 

616 

616,8 

616,4 

613,3 

613,7 

613,2 

613 

613 

612 

612 

612 

612 

612 

610 

610 

611 

610 

608 

608 

607 

607 

606 

606 

606 

606 

604 

604 

603 

603 



81,7 

80,7 

80,6 

79,6 

78,1 

78,2 

77,2 

76,6 

76,6 

76,8 

75,6 

74,8 

75,2 

73,56 

73,3 

72,5 

71,9 

72 

70,2 

70,1 

70 

69 



68,1 

67,8 

67,6 

67,6 

67 

67,1 

66,4 

66,7 

67,6 

65,7 

64,2 

62,6 

64 

68,6 

68 

62,5 

61,7 

61,8 

60,8 

60,1 

58,6 
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3iede- 
temp. 

oc 


Alkohol in 
d. Flüssigkeit 

Gew. o/o 


^_f 
a 


Alkohol im 
Dampf 

Gew. o/q 




205 + f-644 


206+fd*544 
f-fd 


% : 


2,96 


82,898 


26,5 


2,9216 


603 


69,7 


" 


2,98 


38,722 


26 


3,0000 


602 


69,6 


- 


2,81 


34,687 


24,6 


3,0816 


602 


69,6 


!' , 


2,78 


36,680 


24 


3,1667 


602 


69 




2,66 


36,694 


23,6 


3,2663 


602 


59,6 


, 


2,6 


37,462 


23 


3,3478 


602 


69,2 




2,6 


39,000 


22,5 


3,444 


602 


68,8 




2,46 


39,816 


22 


8,646 


602 


68,7 


97,4* 


2,4 


40,667 


21,6 


3,661 


602 


69,1 




2,2 


42,478 


20 


4,000 


601 


61,7 




2^ 


44,466 


19,6 


4,128 


602 


60,7 




2,10 


46,619 


19 


4,263 


600 


69,6 


i 


2 


^,000 


18,6 


4,405 


600 


67 




1,9 


61,632 


18 


4,665 


600 


66,9 




1,8 


64,666 


. 17,ö 


4,714 


600 


66,3 




1,76 


66,143 


16,6 


4,060 


600 


67,6 


^ 


1,64 


69,976 


16 


6,250 


600 


65,7 


V 


1,6 


61,600 


16,6 


6,461 


600 


66,8 . 




1,66 


63,616 


16 


6,666 


600 


66,8 


96,2 


1,6 


66,667 


14,76 


6,788 


600 


66 


1 


1,47 


67,027 


14,5 


5,896 


600 


66,6 




M 


70,429 


14 


6,142 


598 


66 




1,8 


76.923 


13 


6,692 


607 


64,6 




1,2 


82,333 


12,6 


7,000 


596 


63 




1,05 


94,238 


11 


8,090 


597 


63,1 




1 


99,000 


10,6 


8^623 


597 


62,9 


t 


0,9 


110,11 


9,6 


9,417 


694 


62,7 


99 


0,8 


124,06 


8,72 


10,46 


596 


51,9 


• 


0,7 


141,86 


7,77 


11,870 


593 


62,6 




0,6 


166,67 


6,78 


13,749 


594 


60,6 




0,6 


199,00 


6,7 


16,544 


598 


50,9 




0,4 


249,00 


4,62 


21,124 


596 


60,7 


• 


0,8 


332,83 


3,36 


28,762 


696 


61,9 


•_ 


0^ 


499,00 


2,22 


44,046 


694 


52,7 


, . 


0,1 


999,0 


1,1. 


89,909 


697 


64 




0,09 


1111 


0,99 


100,1 


698 


64,1 




0,08 


1260 


0,88 


112,64 


698 


64,1 


t 


0,07 


1428 ! 


0,77 


128,87 


696 


68,9 


, 


0,06 


1667 


0,66 


160,62 


696 


68,9 




0,05 


2000 


0,66 


180,82 


699 


62,1 




0,04 


2600 


0,44 


226,27 


699 


64,2 , 


' 


0,03 


8333 


0,33 


302,03 


696 


68,9 




0,02 


6000 


0,22 


463,65 


696 


63,9 


\ 


0,01 


10000 


0,11 


908,09 


598 


64,8 
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Tabelle 3. 

Verdampfungswärme, Flüssigkeitswärme und Gesamtwärme 

der Äthylalkohol -Wasser-Mischungen. 



]>ieMlsdimig 
enthält 



-3 



Gew.y, 



Gew.V« 




bis 

Kai. 


lüss^kc 

von 0»C 

zum i 

Kai. 


»itswäm 

- •• 

Siedepu] 

CS 

Kai. 


le 
Vonl2»C 

□ikt 

Kai. 


60,32 


78 


60,32 


44,73 


60,6 


78,33 


61,98 


46,02 


60,88 


78,66 


63,66 


46,42 


61,36 


79 


66,66 


48,06 


61,73 


79,6 


67,28 


49,62 


61,96 


79,8 


68,91 


60,69 


62 . 


80,1 


69,43 


61,14 


62,61 


80,6 


62,04 


63,49 


62,89 


81 


64,12 


68,30 


63,19 


81,4 


66,78 


66,70 


63,69 


81,9 


67,49 


63,14 


64,91 


82,6 


69,66 


60,03 


64,37 


83 


71,64 


61,96 


66,06 


83,8 


73,74 


63,60 


66,68 


84,7 


76,96 


66,66 


66,20 


86,6 


78,26 


67,68 


67,83 


87 


81,16 


70,22 


69,00 


88,6 


84,07 


72,87 


60,90 


91,3 


88,26 


76,83 


63,90 


96,1 


93,63 


81,81 


68,18 


100 


100 


88,00 




Kai. 



100 
96 
90 
86 
80 
76 
70 
66 
60 
66 
60 
46 
40 
36 
30 
26 
20 
16 
10 
6 





6 
10 
16 
20 
26 
30 
36 
40 
46 
60 
66 
60 
66 
70 
76 
80 
86 
90 
96 
100 



78 

78,33 

78,66 

79 

79,6 

79,8 

80,1 

80,6 

81 

81,4 

81,9 

82,6 

83 

83,8 

84,7 

86,6 

87 

88,6 

91,3 

96,1 

100 



214,6 

214,3 

214 

213,8 

213,4 

213,1 

218 

212,6 

212,3 

212 

211,6 

211,3 

210,9 

210,3 

209,7 

209,1 

208,1 

207,1 

206,1 

201,1 

199,1 



662 

661,6 

661,3 

661 

660,9 

660,7 

660,6 

660,3 

660 

649,6 

649,1 

648,9 

648,6 

647,8 

647,6 

646,6 

646,7 

644,9 

542,6 

640 

637 



214,6 
231,1 
247,7 
264,4 
280,7 
297,6 
314,3 
330,8 
347,4 
363,8 
380,3 
396,9 
413,6 
429,6 
446,1 
462,2 
478,1 
494,1 
608,8 
623,1 
637 



269,2 

276,1 

294,1 

312,4 

330,2 

348,10 

366,4 

384,3 

402,7 

420,6 

438,4 

466,9 

476,4 

493,2 

611,6 

629,8 

648,3 

666^9 

686,6 

604,9 

626,0 



Spezifische Wärme der Maische mit 3^0 Trookengehalt. 

Alkohölgehslt 4 6 6 7 8 9 10 11 12% 

Spesdf&MlieWiime 0,967 0,964 0,960 0,967 0,964 0,961 0,948 0946 0,941 

ohne Trookengehalt 
Alkoholgehalt 1^ 3 
SpeiifisoheWfinne 1,00 0,99 

Spesdflsohe Wärme des Wassen ...» 1 

„ des Alkc^öls ...» 0,68 
„ der TrookeDSubstanz = 0,398 
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Tabelle 4 (Abb. 12). 

Nachdem 5-4-99 % des Leichtsiedenden der ursprünglichen Blasenfüllung 
als Erzeugnis von 95% Gewicht aus ihr entfernt sind, enthält der Blasen- 
rest aj+wj noch pj% an Leichtsiedendem. 

Das ist gleich aj Kilo, wenn die ursprüngliche Füllung in 100 kg 

a ^= 70-f-lO kg an Leichtsiedendwn enthielt. 



VonttOOewiefatoteUen 

der Blasenfüllung an 

Leichtaiedendem find 

entfernt 


d- 


70 


60 

1 


50 


40 


30 


20 


10 







70 
70 


60 
60 


50 
60 


40 

40 


30 

30 


20 
20 

• 


10 
10 


6 


Pj% 


68J 
66,5 


58,7 
57 


48,8 
47,5 


38,7 
38 


28,97 
28,5 


19,19 

19 


9,5 
9,5 


10 


Pj% 


68 

63 


57,5 
54 


47,5 
46 


37,5 
36 


27,81 

27 


18,36 
18 


9,09 

9 


16 


Pj«/o 


66,9 
69,5 


56,4 
51 


46 

42,6 


36,2 
34 


26,77 
25,5 


17,58 
17 


8,62 
8,5 


20 


Pj% 
»j 


65,5 
56 


55 

48 


44,7 
40 


34,8 
32 


25,60 

24 


16,70 
16 


8,16 

8 


25 


Pj^/o 


64,2 
52,5 


53,4 
45 


43,1 

37,5 


33,6 

30 


24,45 
22,5 


15,82 
15 


7,68 
7,6 


30 


Pj«/o 


63 

49 


51,8 
42 


41,5 
36 


32 

28 


23,24 

21 


14,93 

14 


7,22 

7 


36 


Pj®/o 


61,3 
45,5 


50,1 
39 


39,8 
32,5 


30,4 
26 


21,90 
19,5 


14 

13 


6,73 
6,5 


40 


Pj% 


59,6 
42 


48,5 
36 


38 

30 


28,8 
24 


20,60 

18 


13,08 

12 


6,24 
6 


46 


Pj% 


57,5 

38,5 


46,2 
33 


36 
27,5 


27,1 
22 


19,22 
16,5 


12,15 
11 


5,77 
5,5 


60 


Pj% 

aj 


55,4 

35 


44 

30 


34 

26 


25,4 

20 


17,99 
15 


11,26 
10 


5,37 
6 


66 


Pj% 
aj 


53 

31,5 


41,4 
27 


31,7 
22,6 


23,4 

18 


16,33 
18,5 


10,17 
9 


4,77. 
4,5 


60 


Pj^/o 


50,4 

28 


38,7 

24 

1 


29,3 

20 


21,4 
16 


14,94 
12 


9,24 

8 


4,30 

4 
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y<m lOOGewichtsteUen 
«tar BlMenfüUung an 
Leiohteiedendem ciind 
«Btient 


d = 


70 


60 


50 

1 


40 


30 


20 


10 


66 


»j 


35,7 

24,6 


35,T 
21 


26,6 
17,6 


19,2 
14 


13,19 
10,6 


8,09 
7 


3,74 
8,6 


70 


Pj% 


43,4 

21 


32,3 

18 


23,8 

16 


17 

12 


11,52 
9 


7,02 

6 


3,24 

8 


76 


Pj% 


39,3 

17,6 


TSfi 

16 


21,1 
12,6 


14,7 

10 


9,92 
7,6 


5,92 
6 


2,71 
2,6 


80 


Pj% 


34,3 

14 


24,3 

12 


17,3 
10 


12 

8 


8,04 
6 


4,82 
4 


2,18 

2 


86 


Pj% 


28,2 
10,6 


19,5 
9 


13,6 

7,6 


9,4 
6 


6,13 

4,6 


3,64 
8 


1,65 

1,6 


90 


Pj% 


21 

7 


13,9 
6 


9,54 

5 


6,5 

4 


4,19 
8 


2,47 
2 


1,11 

1 


96 


Pj% 


11,7 
3,6 


7,58 
3 


4,99 
2,6 


3,3 
2 


2,11 
1,6 


1,25 

1 


0,555 
0,6 


96 


Pj% 


9,67 

2,8 


6,12 

2,4 


4,06 
2 


2,6S 
1,6 


1,72 
1,2 


0,902 
0,8 


0,444 
0,4 


97 


Pj^/o 


7,44 

2,1 


4,68 
1,8 


3 

1,6 


2,03 

1,2 


1,996 
0,9 


0,753 

0,6 


0,333 

0,8 


98 


Pj% 


5,11 

1.4 


3,16 

1.2 


2,07 
1 


1,366 
0,8 


0,869 
0,6 


0,503 
0,4 


0,222 

0,2 


99 


Pj% 


2,62 
0,7 


1,39 

0,6 


1,05 

0,6 


0,689 
0,4 


0,437 
0,3 


0,253 

0,2 


0,112 
0,1 
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TabeUe 5 (Abb. 13). 

Wenn von der ursprünglichen Blasenfüllung, die k =70-^-10% an 
Leichtsiedendem enthielt, soviel als Erzeugnis von 95% Gewicht ab 
rektifiziert ist, daß der Blasenrest für je 100 kg der ursprüngUchen 
Füllung (d. h. für je 70-^10 kg an Leichtsiedendem darin) nur noch 
lO-f-0,01 kg Leichtsiedendes enthält, so zeigt dieser Rest noch pj % 
von Hundert Leichtsiedendem. Besteht die Mischung auif Alkohol und 
Wasser, so werden bis zum Grehalt von pj = 13-f-12% für l kg 
Alkohol Cr = 1200 WE, von da an mehr erforderlich; für den ganzen 
Best bis 0,01% aber werden Ca • Bücklauf Wärmeeinheiten gebraucht. 



LeiehtiledendeB tan 
Blaieniest. Fflr 

100 kg FttUaii«(d.h. 

fflr 70-r 10kg Leicht- 
siedendes darin) 
kg 


a = 


70 


60 


60 


40 


30 


20 


10 


10 


Pj'/o 


27,14 


21,09 


16,60 


14,18 


12,44 


11,06 


10,0 




Cb 


1200 


1200 


1200 


1200 


1200 


1300 


1300 




Ca 


19840 


22300 


26676 


29066 


32226 


36866 


38416 


9 


Pj»/o 


26,16 


19,76 


16,12 


12,96 


11,84 


10,06 


9,06 




Ob 


1200 


1200 


1200 


1200 


1300 


1300 


1860 




Ca 


18140 


21100 


24376 


27966 


31026 


34066 


37116 


8 


Pj<»/o 


23,14 


17,66 


13,70 


11,69 


10,22 


9,06 


8,13 




Cb 


1200 


1200 


1200 


1300 


1300 


1360 


1860 




Ca 


16940 


19900 


23176 


26766 


29726 


32706 


86766 


7 


Pj'/o 


20,96 


16,82 


. 12,17 


10,39 


9,09 


8,07 


7,19 




Cb 


1200 


1200 


1260 


1300 


1360 


1400 


1400 




Ca 


1674Ö 


18700 


21976 


26466 


28426 


31366 


84416 


6 


Pj»/o 


18,46 


13,89 


10,66 


9,01 


7,87 


6,96 


6,28 




Cb 


1200 


1200 


1300 


1360 


1400 


1400 


1400 




Ca 


14640 


17600 


20676 


24166 


27076 


29966 


88016 





Pj«/o 


16,84 


11,86 


9,06 


7,66 


6,67 


6,86 


6,26 




Cb 


1200 


1300 


1360 


1400 


1400 


1460 


1460 




Ca 


13839 


16300 


19376 


22816 


26676 


28666 


31616 


4 


Pj*/o 


13,10 


9,73 


7,37 


6,23 


6,41 


4,74 


4,26 




Cb 


1200 


1300 


1400 


1400 


1600 


1600 


1600 




Ca 


12139 


16000 


17926 


21416 


24276 


27106 


80166 


3 


Pj"/o 


10,18 


7,60 


6,66 


4,76 


4,12 


3,76 


8,22 




Cb 


1400 


1600 


1600 


1600 


1700 


1760 


2000 


• 


Ca 


10939 


13700 


16626 


20016 


22776 


26606 


28666 


. 2 


Pj»/o 


7,09 


6,13 


3,84 


3,22 


2,78 


2,44 


2,07 




Cb 


1400 


1700 


2000 


2700 


3460 


3600 


8700 




Ca 


9639 


12200 


16026 


18416 


21076 


23866 


26666 


1 


Pj»/o 


8,66 


2,64 


1,96 


1,64 


1,41 


1.23 


1,10 




Cb 


314 


439 


677 


776 


863 


976 


1096 




Ca 


8139 


10499 


12726 


16716 


18626 


20767 


22966 
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Tabelle 6. 



Mittlere Verhältnisse Ton Flüssigkeit und Dampf bei Abtrieben. 



Alkoholgehalt 


Verhältnis des 


Mittieres VerhAltnis 


Unterschied 


Wert dos 


am An(|Uig and 


Abratreibenden 






zwischen 


Braches 


am £nde des 
Abtriebes 


beim Beginn 
des Abtriebes 

'0 


des Abra- 
treibenden 

f Xj mittel 


im Dampf des 
Abratreibenden 

f,, mittel 


fo n. fo mittel 
fo— fa ™i^> 


a-f„ mittel« 


•^ Gew. 


fo-fu™*«»" 


l-f-0,069 


99 


436 


36,30 


62,7 


206 


1,62-^,069 


61 


247 

1 


21 


40 


288 


2,42-i-0,069 


40 


, 197 


16 


24 


371 


4^4-s-0,069 


22,69 


126,9 


10,267 


12,433 


461 


6,26^,069 


18 


97 


8,3 


9,7 


483 


6,10^-0,009 


16 


82,33 


7 


8 


600 


7,24-f-0,0o9 


12,87 


71,88 


6,987 


6,883 


620 


104-0,069 


9 


66,31 


4,86 


4,16 


690 


16^-0,069 


6,667 


33,67 


2,919 


2,748 


645 


20-v^,0ö9 


4 


23,34 


2,094 


1,906 


706 


26-^,069 


3 


17,602 


1,618 


1,382 


785 


30-5^,069 


2,333 


12,86 


1,246 


1,068 


819 


36-i-0,069 


1,867 


10,291 


1,041 


0,816 


944 


40-1-0,059 


1,6 


8,39 


0,890 


0,610 


1130 


46^069 


1,222 


6,618 


0,762 


0,470 


1308 


60-0,059 


1 


6,073 


0,6296 


0,3706 


1479 
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Tabelle 7. 

Wenn eine Mischung von a + w= 50 + 60 so verdampft wird, daß 
der Dampf den Best gleich verläßt mid jedesmal 1 kg Alkohol entfahrt 
toder v<m 16% ab V« — V* — 0,2 — 0,01 kg), so behält der Rest soviel 
Kilo Alkohol, als die erste Spalte sagt, mid die zweite Spalte gibt sein 
Verhältnis. Die dritte Spalte ist das Verhältnis des Dampfes, die Vierte 
zeigt den Prozentgehalt des Bestes, die fünfte Spalte endlich das 
mittlere Verhältnis des Bestes zwischen den Ej'euzen (d. h. zwischen 
zwei ziemlich weit auseinander liegenden Prozenten). 



kg 


^E 


*d 


Gew. 


^Rm 


au.aa 
kg 


t'E 


^d 


Gew. 


W 


50 


1,000 


0,3038 


60 


• 


17 


2,126 


0,391 


32 




49 


1,0143 


0,3060 


49,66 




16 


2,231 


0,397 


31 


48 


1,0280 


0,3073 


49,3 












+ 


47 


1,0430 


0,3088 


48,9 




16 


2,360 


0,402 


29,8 




46 


1,0660 


0,3096 


48,67 




14,6 


2,416 


0,410 


29,3 




46 


1,0698 


0,3112 


43,3 




14 


2,484 


0412 


28,7 




44 


1,0820 


0.3120 


48 




13,6 


2,663 


0,418 


28,1 




43 


1,0970 


0,3136 


47,7 




13 


2,629 


0,423 


27,6 


30 : 23,60/0 


42 


1,1100 


0,3168 


47,32 




12,6 


2,712 


0,429 


26,9 


fjj^- 2,749 


41 


1,1290 


0,3180 


46,97 




12 


2,806 


0,436 


26,3 


f^ - 0,4248 


40 


1,1410 


0,3188 


46,70 


60 : 40o/o 


11,6 


2,906 


0,443 


26,6 




39 


1,1670 


0,3200 


46,4 


fil„= 1.1882 


11 


3,008 


0,460 


ad 




38 


1,1740 


0,3210 


46,2 


frt„ =0,3231 


10,6 


3,120 


0,469 


24,26 




37 


1,1990 


0,3260 


46,49 




10 


3,263 


0,468 


23,6 




36 


1,2180 


0,3262 


46,1 












i 


36 


1,2400 


0,3266 


44,66 




9,76 


3,310 


0,474 


23,29 




34 


1,2660 


0,3294 


44,22 




9,ö 


3,370 


0,478 


22,88 




33 


1,2980 


0,3333 


43,63 




9,26 


3,446 


0,4816 


22,6 




32 


1,3260 


0,3360 


43 




9 


3,630 


0,4886 


22,06 


23,6--20o/o 


31 


1,3480 


0,3360 


42,6 




8,76 


3,664 


04967 


21,6 


^Bm = ^»^^ 


30 


1,3790 


0,34Q0 


42,1 




8,6 


3,710 


0,6040 


21,2 


f^ - 0.4837 


29 


1,4110 


0,3426 


41,4 




8,26 


3,799 


0,610 


20,8 




28 


1,4470 


0,3470 


40,92 




8 


3,900 


0619 


20,4 




27 


1,4870 


0,3498 


40,20 


• 


7,76 


3,999 


0,622 


20 


-!. 


26 


1,632 


0,3630 


39,4 


T 


7,6 


4,096 


0,636 


19,63 


T 


26 


1,676 


0,3668 


38,9 




7,26 


4,220 


0,643 


19,63 




24 


1,626 


0,3670 


38,1 




7 


4,336 


0,666 


18,76 




23 


1,979 


0,3610 


37,4 


40-^80 O'o 


6,76 


4,600 


0,670 


18,21 


20 : lOo/o 


22 


1,738 


0,3660 


36,6 


fB„=1.831 


6,6 


4,660 


0,681 


17,70 


f^= 6,1207 


21 


1,800 


0,3690 


36,6 


£;,„ =0,3621 


6,26 


4,800 


0,697 


17,26 


fdm = 0,794 


20 


1,866 


0,3740 


36 




6 


4,977 


0,608 


16,76 




19 


1,940 


0,379 


34,0 




6,76 


6,167 


0,626 


16,24 




18 


2,029 


0,386 


33 




6,6 


6,369 


0,642 


16,7 
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kg 


% 


fd 


Gew. 


h 


au.a^ 
kg 


% 


fd 


Gew. 


^Rm 


6,25 


6,686 


0,660 


16,2 




1,2 


20,16 


1,887 


4,74 




6 


6,832 


0,667 


14,62 




1 


23,77 


2,189 


4,22 




4,76 


6,096 


0,702 


14,10 












i 


4,60 


6,398 


0,729 


13,6 


20 : 10 o/o 


0,9 


26,10 


2,397 


3,71 




4,26 


6,721 


0,767 


12,96 


tii„- 6,1207 


0,8 


29,06 


2,624 


3,32 




4 


7,196 


0,786 


12,3 


£^„=0,794 


0,7 


32,77 


2,797 


2,80 


4,26 : 1 o/o 
fu«. — 49,87 


3,76 


7,630 


0,817 


11,72 


\* a>» 


0,6 


37,66 


3,348 


2,60 


3,6 


7,990 


0,868 


11,11 




0,6 


44,46 


4,128 


2,20 


fdm = 3,747 


3,26 


8,631 


0,902 


10,62 




0,4 


54,60 


4,714 


1,80 


3 


8,891 


0,930 


10,16 




0,3 


71,03 


6,223 


1,40 






- 






+ 


0,2 


102,4 


8,64 


1 




2,76 


9,600 


0,992 


9,43 


10 : 7,26 o/o 
f^ _ 11,11 










+ 


2,6 


10,600 


1,067 


8,71 


Ol 


196 


16,64 


0,60 




2,26 


11,64 


1,1628 


8,04 


Bm ■»•■»■>•»■-»■ 

{^ ~ 1,1224 


0,08 


241 


21,12 


0,^ 


1,4-0,60/0 
f,„ = 720 


2 


12,80 


1,268 


7,24 


'niYi f •*■■■" ■• 


0,06 


314 


28,66 


0,3 










•h 


004 


463 


39 


0,29 


1,8 


14,05 


1,366 


6,68 


7,26-4,260/0 


0,02 


870 


86 


0,16 


'dm 


1,6 


16,62 


1,472 


6,03 


fj^^= 16,848 


0,01 


1720 


168 


0,069 




1,4 


17,66 


1,667 


6,42 


fdm - 1>'?16 













Mittleres Verhältzus des Restes: 



Zwischen: 


^Bm 


«/o 


Zwischen: 


^Äm 


«/o 


Zwischen : 


^Rm 


Vo 


Ö0~46 


1,1011 


47,6 


35-20 


2,634 


27,6 


60-7,24 


2,309 


30,3 


60—40 


1,191 


46,6 


30^20 


2,966 


26,7 


46—7,24 


2,816 


26,2 


46-40 


1,333 


42,85 


26-r-20 


3,497 


22,2 


40:7,24 


3,360 


23 


60-36 


1,333 


42,85 


60-f-16 


1,92 


34,2 


35 : 7,24 


3,824 


20,7 


46^35 


1,661 


39,1 


46—16 


2,206 


31,3 


30—7,24 


4,426 


18,46 


40^36 


1,688 


37,2 


40-16 


2,687 


27,16 


26-f-7,24 


6,420 


16,66 


60^-30 


1,444 


40,9 


36-16 


2,987 


26,1 


20—7,24 


6,625 


13,30 


46-30 


1,686 


37,2 


30^16 


3,399 


22,3 


16 : 7,24 


8,204 


10,80 


40-30 


1,974 


33,6 


25—16 


4,041 


20 


10—7,24 


11,110 


8,26 


36-5-30 


2,081 


32,4 


20-H16 


4,700 


17,6 


60-^4,26 


2,616 


27,65 


60-r26 


1,697 


38,6 


50—10 


2,166 


31,6 


45-5-4,26 


3,203 


23,8 


46—26 


1,878 


34,7 


46^10 


2,624 


27,6 


40^4,26 


3,846 


20,66 


40-^-26 


2,186 


31,4 


40^10 


3,110 


24,3 


36-5-4,26 


4,476 


18,26 


3&^26 


2,361 


30,6 


36—10 


3,612 


22,2 


30-^4,26 


6,262 


16,96 


30-26 


2,642 


27,6 


30—10 


4,054 


20 


26h-4,26 


6,669 


18,2 


60-20 


1,789 




26^10 


4,900 


16,96 


20-4,25 


8,061 


11 


46-r-20 


2,066 


32,70 


20H-10 


6,840 


14,6 


16—4,26 


10,266 


8,9 


«)— 20 


2,400 


29,4 


16 : 10 


7,236 


12,16 


10—4,25 


14,389 


6,60 



176 



Äthylalkohol und WaBser. 



Tabelle 8. 

Mittleres Verhältnis und mittlerer Alkoholgehalt fem und pe des Restes 

beim Abtrieb von Mischungen (Alkohol— Wasser) von 50-^10%. Mittlere 

Bücklaufwärme CRm dabei bei Rektifikation bis 96% M. 



Alkohol- 
gehalt 
am Bnde 

/e G«w. 




Alkoholgehalt der MiBchnng am Anfang 



10 



16 



20 



26 



30 36 



40 



46 



öOo/o Gew. 



0,059 



2 



4,25 



7,24 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



Pb 
*Bm 

*Bm 

Pb 

^Bm 



?B 



c 



Bm 
Bm 



Pb 

pBm 
»Bm 

Vb 

»Bm 

5b 

*Bm 

?b 

*^Bm 

PB 

/.Bm 

^Bm 

Pb 



C 



Bm 
Bm 



^B 

*Bm 

^Bm 

Pb 



1,78 
55,31 
2600 

3,799 
25,52 
1400 

5,25 

18,8 
1250 

6,5 

14,389 
1100 

8,25 
11,11 
1100 



C 



Bm 
Bm 



2,898 
33,67 
2000 



6,i 

16,947 
1100 

7,15 

13 

1100 

8,9 

10,265 
1100 

11 

8,204 
1100 

12,15 
7,235 
1100 



4,1 
23,34 
1500 

12,49 
1100 

9 
10,19 
1100 

11 

8,051 
1100 

13,25 

6,525 

1100 

14,6 

5,84 

1100 

17,55 
4,7 
1100 



5,4 

17,502 
1100 

9,3 
9,782 
1100 

11 
8 
1100 

13,2 
6,569 
1100 

15,58 

5,42 

1100* 

16,9 
4,91 
1100 

19,85 
4,041 
1100 

22,2 
3.497 
1000 



7,2 

12,86 
1100 

11,7 
7,522 
1100 

13,25 

6,54 

1100 

15,97 
5,262 
1100 

18,45 
4,426 
1100 

19,8 
4,054 
1100 

22,7 

3,399 

1000 

25,2 

2,965 

1000 

27,4 
2,642 
1000 



8,86 
10,291 
1100 

13,86 
6,214 
1100 

15,75 

5,33 

1100 

18,3 
4,475 
1100 

20,75 
3,824 
1100 

22,2 
3,512 
1000 

25,1 
2,987 
1000 

27,5 
2,634 
1000 

29,7 

2,361 

1000 

32,45 
2,081 
1000 



10,65 

8,39 

1100 

16,25 

5,2 

1100 

18,8 
4,49 
1060 

20,65 
3,846 
1000 

23 
3,36 
1000 

24,3 
3,11 
1000 

27,15 
2,687 
1000 

29,4 

2,4 

1000 

31,4 
2,185 
1000 

33,6 
1,974 
1000 

37,2 
1,688 
1000 



13,15 
6,628 
1100 

19,2 

4,2 

1100 

21,25 

3.7 

1050 

23,8 
3,203 
1000 

26,2 

2,816 
IQßO 

27,6 
2,624 
1000 

31,2 

2,206 

1000 

32.65 
2.062 
1000 

34,8 
1,878 
1000 

37,25 
1,686 
1000 

89,2 
1.551 
1000 

42,85 
1,333 
1000 



16,45 
6,073 
1150 

23 

3,35 

1000 

26 

2,88 

1000 

27,65 
2,615 
1000 

30,25 
2,309 
1000 

31,6 

2,164 

1000 

34,2 

1,924 

1000 

36,5 
1,739 
1000 

38,5 
1,597 
1000 

40,9 

1,444 

1000 

42,83 
1,333 
1000 

45,6 
1,191 
1000 

47,6 
1,1011 
1000 



WE 

% 
WE 

% 

WE 

% 
WE 

% 
WE 

% 
WE 

% 
WE 

w|;. 

WE 

WE 

% 

we' 

WE 
WE 
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TabeUe 9. 

BereehBUDg des Alkoholgehalts- denr Mischung im oberen^ Teil' der Bla06 
(bei zweiteiligen- Beküfisierblasen), . wenn sie eben in den unteran^Teili 

abgelassen wird (nach^ Oleiehung). 

rUr Sprit von 86,7o/o G. = 90» o M. 



Alkohol 
in der 

MlBClK 

a"+w 



Vorwir- 
mang 

WE 



ErMQg- 

nis- 
wänne 

Ce 
WE 



Mittleres 

Verh&lt 

nis der 

Flttflsig- 

keitoben 



«K 



m 



Bttcklaaf- 
w&rme 

WE 



6 



Cd = 
Summe 

2 + S + Ö 



WE 



f-f, 



e 



8 



9 



f-t 



e 



Produkt 
6X8 



10 

Alkohol 

in -der 

von oben 

herab- 

fliesenden- 

Mieehung 

*0 +^0 

'6 

•/, O. 



1^*1 



45 
40 
35 
30 
25 
20 
16 
10 



144 


298 


162^ 


)i 


184 


» 


^12 


:i 


261 


j> 


304- 


>» 


384' 


j» 


562 


?> 


784 


j> 



1,74 

2,624 

3,35 

4,475 

6,00 

8,00 

ll,t)Q 

15^0 

24,10 



165 
192 
220 
270 
350 
440 
590 
860 
1200 



607 
652 
702 
780 

104£. 
1272^ 
1710 
2282 



0,831 
1,053 

1331 
1,688 
2,164 
2,831 
3,831 
5,498 
8;8S1 






1,200 
0,952 
0,752 
0,592 
0,463 
0,853 
0,861 
0,182 
0,113 



720 
619 
528 
462 
416 
367 
331 
318 
255 



21 

9,7 

7,3 

4,25 

3,25 

2,42 

2,00 

1,80 

1,05 









Für Sprit von 94,6o/o G. 


= 96,50/, 


M. 




50 


144 


236 


1.0 


1000 


1380 


0,943 


1,0605 


1463 


45 


162 




1,222 


1000 


1398 


1^165 


0,862 


1206 


40 


184: 




1,66« 


1000 


1420 


1,443 


0,684 


985,5 


36. 


212 




2,20 


1000 


1448 


1,818 


0,5524 


800 


30^ 


251 




3^40 


1000 


1487 


2^6 


0^440» 


653 


26 


304- 




5^ 


1100 


wm 


2^943 


0^0 


557,^ 


20^ 


384 




7j36 


1800 


1900 


3,943 


0^4 


487 


15^ 


562 




10^26 


2000 


279^ 


5^0 


0»178 


450 


10 


784 




19,0 


2700 


37£0 


8,^3 


0,111 


418' 



50,2 
44,3 
36 

27,5' 
15,1- 
7,95 
5,25 
4,20 
3,23 



Hausbrand, Eektiflsierapparate. 4. Aufl. 



12 
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Tabelle 10. 

Berechnung des Alkoholgehalts der Mischung im oberen Teil der Blase 
(bei zweiteiligen Rektifiaderblasen) wenn sie in den unteren Teil gelasseh 
wird, als Probe auf die Richtigkeit der Tabelle 8. Es wird hier aus 
dem durch Tabelle 7 bekannten fa mittel, b^q» w» und Ca berechnet. — 

Für a + w = 100 Küo. 

Für Sprit von 86,7o/o G. = 90o/o M. 



1 


2 


8 


4 


Alkohol 
in der 




1 




ur- 

fprttngl. 

Misch. 

a + Wn 


W-Wg 


1 


<^d 


•/. 0. 


Küo 




WB 



6 



mm 

lO 

+ 



WB 



Küo 



8 



w. 



Küo 



9 

► + 

EUo 



10 

+ 

+ 

B? 
I 



11 

Alkoh«>l 
im Ab- 
lauf von 
oben 
nach 
unten 



50 
45 
40 
35 
30 
26 
20 
15 
10 



41,65 


2,0 


80350 


47,49 


4,9 


29340 


53,32 


5,9 


28080 


59,26 


10,2 


27300 


64,29 


13 


26970 


70,83 


16 


26100 


76,64 


18,6 


26400 


82,50 


19,8 


25650 


88,33 


30 


22820 



1292 

2870 

3414 

6764 

7277 

8909 

10269 

10976 

17070 



0,000775 

0,000348 

0,000293 

0,000174 

0,0001873 

0,0001122 

0,0000971 

0,0000909 

0,0000687 



23,48 
10,19 
8,233 
4,78 
8,69 
2,92 
2,466 
2,827 
1,336 



46,96 

49,8 

48,66 

48,60 

47,90 

46,76 

46,67 

46,11 

42,0 



112,0 

108,5 

110 

112,6 

116,6 

120,6 

131,0 

131,9 

181,6 



892 
920 
909 
892 
860 
830 
763 
768 
768 



20,95 
9,38 
7,48 
4,25 
3,17 
2,42 
1,883 
1,80 
1,02 



50 
46 
40 
86 
30 
26 
20 
15 
10 



47,16 


0,626 


69000 


640 


62,74 


0,727 


62900 


600 


57,72 


1,000 


56800 


749 


68,01 


1,440 


50600 


988 


68,29 


3,000 


44610 


1887 


73,676 


6,600 


41000 


8250 


78,86 


8,800 


88400 


4717 


84,146 


10,250 


42000 


5765 


89,48 


18,000 


87200 


7275 



Für Sprit von 94,6o/o G. = 96,6o/o M. 

0,001862 

0,001667 

0,001336 

0,001012 

0,000546 

0,0003076 

0,0002128 

0,0001787 

0,0001374 



127,6 


78^6 


268 


396 


106,0 


76,8 


283 


429 


76,70 


76,7 


209 


478 


61,16 


73,6 


187,8 


686 


24,82 


72,96 


166,6 


606 


12,66 


70,60 


156,7 


641 


8,14 


67,6 


164,6 


649 


7,28 


74,6 


166,0 


602 


6,09 


66,1 


160,6 


626 



50,3 
45,4 
36,18 
27,3 
14,72 
8,07 
5,28 
4,38 
3,18 
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TabeUe 11 (Tafel 19). 

Äthylalkohol und Wasser. (Bergström.) 

In Verstärkungssäulen erforderliche Bücklaufwärme Cr, um 1 Kilo 

Alkrfiol als Spiritus von 86,76-92,37-94,61% G (90-96-96,6% M) 

zu gewinnen aus Wafisermischungen mit 93-r-0,6% M Alkohol. 



Ursprünglicher 
Alkoholgehalt 


Es soll gewoonen 
werden 1 Kilo Alko- 
hol als Spiritus Ton 


Ursprünglicher 
Alkoholgehalt 


* 

£s soll gewonnea 
werden 1 Kilo Alko- 
hol als Spiritus von 


der 
Flüssig- 
keit 


des 
Dampfes 




Ca 


M 


der 
Flüssig- 
keit 


des 
Dampfes 




(5ö) 


Ce 


1 




0,1663 


0,0625 


0,0671 






0,1683 


0,0835 


0/)ft7l 


•/tO 


•/aÖ 


VE 


WE 


WK 


•/•o 


•/, ö 


WE 


WB 


WE 


93 


93,4 


— 




726 


32 


71,9 


176 


241 


262 


92 


92,6 








807 


30 


71,2 


182 


246 


265 


90 


91,2 





264 


717 


28 


70,5 


187 


260 


268 


88 


89,8 




388 


660 


26 


69,5 


199 


260 


273 


86 

• 


88,6 




399 


619 


24 


68,4 


211 


270 


288 


84 


87,5 





391 


668 


22 


67,0 


227 


285 


303 


82 


86,5 





377 


507 


20 


65,5 


247 


303 


321 


80 


85,5 


14,8 


365 


476 


18 


63,5 


276 


331 


348 


78 


84,6 


66,6 


366 


447 


16 


61,2 


309 


365 


381 


. 76 


83,8 


83,1 


340 


417 


14 


68,6 


361 


406 


422 


74 


83,1 


99,3 


323 


390 


12 


55,5 


408 


461 


478 


72 


82,4 


112,3 


311 


373 


10 


51,6 


488 


540 


557 


70 


81,7 


123,6 


303 


357 


9 


49,2 


642 


595 


610 


68 


80,9 


135,0 


298 


350 


8 


46,3 


620 


667 


687 


66 


80,3 


142,3 


291 


338 


7 


43,3 


705 


760 


773 


64 


79,8 


143,5 


282 


323 


6 


39,8 


831 


880 


898 


62 


79,3 


145 


273 


312 


5 


36,0 


985 


1040 


1065 


60 


78,9 


146 


262 


298 


4 


31,1 


1240 


1288 


1307 


58 


78,4 


145 


268 


290 


3 


26,3 


1591 


1640 


1658 


66 


78,0 


146 


248 


281 


2,6 


22,5 


1928 


2005 


2023 


54 


77,5 


147 


244 


277 


2 


18,5 


2633 


2587 


2605 


52 


77,1 


148 


240 


268 


1,5 


14,75 


3360 


3408 


3426 


50 


76,7 


149 


238 


266 


1 


10,5 


4990 


5038 


5050 


48 


76,2 


150 


236 


262 


0,5 


6,7 


9751 


9790 


9850 


46 


75,7 


151 


234 


261 


0,4 


— 


— 




12510 


44 


76,2 


156 


235 


260 


0,3 




— 




17136 


42 


74,6 


160 


237 


260 


0^ 


— 


— 


— 


26036 


40 


74,0 


164 


239 


260 


0,1 


— 


— 




53670 


38 


73,6 


165 


236 


269 


0,08 


— 


— 




. 66976 


36 


73,1 


167 


237 


258 


0,06 


— 


— 




90000 


34 


72,5 


172 


239 


260 


0,04 


— 


— 


— 


135148 




8 


8 


4 


6 




7 


s 


9 


10 



12* 
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TabeUe 12 (Tafel 20). 

Äthylalkohol un^ Was^eT^ 

Verati^rkuagasäuleBi. 

Alkoholgehalt der Fläsaigkeit un<) des Dampfes auf jedem Boden 
der Veratärkungsaäulen sur Gemonung Ton Dampf mit 5(1% O 
(58% IMO- 75% 6(81,2% M>,-85,7e% 6(^% IE)-- 88^35% 0(»3% iQi 
Alkohol beim Aufwand vou Cr = 500(H-2500e WE Büeklaulvärme 

für je 10 Kilo Alkohol« 

YeifttärknagsBäalen bis oOo/o G = 680/0 M für 10 Kilo Alkohol 



Vmamtm 
der Böden 


' 0^=100000 


Ca= 160000 


Cr =200000 


C^»» 260000 


Ca=300000 


von oben 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


besinnend 


% 


«/o 


' '/o 


% 


% 


«/o 


% 


0/0 


, % 


% 




9,36 


60 


0,36 


60 


9,36 


60 


9,36 


60 


936 


90 


1 


1,80 


13,1 


1,20 


12 


1,12 


11,3 


1,05 


10,9 


0,99 


10,7 


2 


0,66 


6 


0;40 


4,4 


0,30 


3,4 


0,29 


3,3 


0,22 


2,76 


3 
1 


0,60 


6,46 

3 


0^23 


3,79 


0,29 


.2,85 


0,26 


2,6 


0,18 


1,95 
11 



VerBtSrkaBgssäolen bis 76o/o Q =» 81,2o/o M für 10 Klla 



1 

2 

3 

4 
1 



43,6 
7,7 
1,13 
0,63 
0,48 



76 

46,1 

12,1 

6,16 

6,6 
8 



43,6 
^ 7,66 
1 

0,4 
0,36 



76 

44,66 
10,6 

4,4 

3,86 



48,6 
7,46 
0,96 
0,31 
0,28 



76 
44,6& 

9,76 

3,6 

3,2 



43,6 
7,4 
0,9 
0,276 
0,22 



76 

44,2 
9,6 
3,1 
2,4 



Alkohol. 


43,6 


76 


7,31 


44,1 


0,86 


8,81 


0,24 


2,6 


0,196 


2 

11 



Verstarkiiiigssäalen bis 86,76o^ G ^ 90o/o M für 10 KUo Alkohol 

Cr=9000 



Ca=6000 



Cj|^»6000 



Ca=7000 



Gb»8000 



1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 



80,36, 

73,26 

66,6 

24,7 

11,6 

11,1 

0,9 

9,9 



86,76 

82,6 

77,85 

68,8 

61,70 

63,9 

61,5 

61,4 



80,36 
71,8 
52,28 
21 
10 
8,6 
8,4 



85,76 

82,3 

77,16 

66,3 

61,66 

47,9 

47,26 



80,35: 

71.16 

40,36 

16,36 

8,6 

7,36 

7,20 



86,76 

82,1 

76,5 

63,47 

48,26 

44,8 

44 



80,35 

78,8 

45,25 

16,76 

7,6 

6,3 

6,25 



85,76 

81,9 

75,5 

60 

46 

41,1 

40,76 



80,36 

78,75 

43,2 

13,4 

6,6 

6,6 

6,65 



85,76 

81,76 

74,9 

67,7 

41,75 

38,4 

38,25 



1 




3 
















11 




Ca= 10000 


Ca= 12000 1 Ca== 160001 0^=20000 1 Cr= 26000 




80,36 


86,76 


80,36 


86,76 


80,36 


86,75 


80,35 


85,76 


80,35 


85,76 


1 , 


70 


81,7 


69,7 


81,66 


69,4 


81,4 


69 


81,26 


68,4 


81,05 


. 2 


43,6 


75 


37,6 


78,5 


34,2 


72,6 


31 


71,6 


27,9 


70,4 


: 3 


13 


67,06 


9,9 


61,46 


8,4 


47,45 


6,7 


42,2 


6,65 


38,16 


4 


6,36 


39,7 


4,8 


36 


3,9 


30,6 


2,96 


26,2 


2,4 


21,4 


6 

1 


6,1 


36,3 


4,21 


32,2 


3,3 


27,6 


2,4 


22,76 


2,1 


19,1 

11 
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VerstärkiiBgssSQlen 85,76 G « 


= 900/0 


M. 






IVunmieiii 
der Böden 


Ca= 30000 


Cr =36000 


Cr« 60000 


Cr= 80000 


Cr= 100000 


Yon oben 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


beginnend 


% 


«0 


% 


«/o 


% 


«/o 


% 


Vo 


«/o 


% 




80,38 


86,75 


80,38 


85,75 


80,38 


86,75 


80,38 


85,75 


80,38 


85,75 


1 


72 


82,3 


71,5 


82,2 


66 


80,46 


65,9 


80,3 


65,7 


80,6 


2 


89 


73,8 


36,6 


73,3 


32,5 


67,5 


22 


67 


21 


66,3 


3 


7,9 


45,75 


6,8 


42,9 


3,36 


27,7 


3,06 


26 


2,81 


24,3 


4 


2,3 


21 


2,05 


18,7 


1,2 


12 


0,89 


8,72 


0,7 


7,7 




1 


1,75 


17 


1,65 


14,8 


0,9 


0,961 


0,7 


7,2 


0,6 


6,7 

11 



VerstärkangBsSaleB 88,38o/o G == 930/o M. 





Cr- 


= 6000 


Cb- 


^6000 


Ck= 


:7000 


Cb= 


:8000 


Ca« 


lOOÖO 




85,5 


88,38 


86,6 


88,38 


85,5 


88,38 


85,5 


88,38 


85,5 


88,38 


1 


82,2 


86,66 


82 


86,5 


81,9 


.86,4 


81,7 


o6,3 


81,1 


86 


2 


77,9 


84,6 


76,9 


84,16 


76,1 


83,85 


76,3 


83,6 


73,4 


83,25 


3 


71 


82 


68,25 


81 


66 


79,96 


62 


79,3 


52,5 


77,2 


4 


57,75 


78,36 


46 


76,36 


36 


73,1 


28 


70,5 


17,5 


63 


5 


30,3 


71,25 


18,4 


63,9 


13,15 


67,2 


10,05 


51,8 


6,8 


42,5 


6 


14,4 


69,2 , 


10 


61,5 


8,1 


46,7 


6,8 


42,8 


6,3 


37,16 


7 


11,1 


63,66 


8,2 


47,16 


7,35 


44,46 


6,42 


41,4 


5,1 


36,3 


8 


10,6 


52,6 


8)15 


47 


7,3 


44,4 


6,3 


40,9 


5,1 


86,2 



Vers 


itSrkungssän 


len bis 90o/o 


G = 93,250/0 ] 


M fUr 10 Kilo Alkohol. 




.0^-6000 1 


0^=6000 


Cr=7000 


Cb=8000 


0^=9000 




88,2 


90 


88,2 


90 


88,2 


90 


88,2 


90 


88,2 


90 


1 


86,6 


88,9 


86,3 


88,8 


86,2 


88,75 


86,1 


88,7 


86 


88,6 


2 


84,25 


87,7 


84 


87,6 


83,7 


87,3 


83,46 


87,2 


83,1 


87 


3 


86,4 


82,6 


81 


86,96 


80,3 


86,6 


79,8 


85,05 


78,7 


84,9 


4 


80 


86,5 


76,8 


84 


74,76 


83,4 


71,75 


82,4 


70 


81,7 


6 


76,7 


84,1 


68,4 


81,2 


68,1 


79,66 


64 


77,5 


47,8 


76,3 


6 


70,5 


81,6 


49,5 


76,70 


33,5 


72,3 


20,5 


66,9 


16,6 


60,9 


7 


68 


78,4 


21,1 


66,4 


12,5 


66,3 


8,66 


48 


7,1 


43,7 


8 


32 


71,9 


10,8 


66 


8,3 


47,26 


6,76 


42,6 


5,95 


39,6 


9 


15 


60 


9 


49,2 


7,5 


46 


6 


41,6 


5,85 


39,26 


10 


11,33 


64,25 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


* 
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Tabelle 13 (Tafel 20). 

Äthylalkohol und Wasser. 

Verstärkungssäulen. 

Alkoholgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäule zur Gewinnung von Dampf mit 92,46% 6 
(95% M) Alkohol beim Aufwand von Cr = 9000-^60000 WE Rück- 

laufwärme für je 10 EjIo Alkohol. 

Yerstärkangfifiäale 92,57o/o G «= 95o/o M. 



Nummern 
der Böden 


Cß=6000 


Ca=6000 


Cß=7000 


Cß=8000 


Ce= 


9000 


von oben 


Fl 


D 


Fl 


ü 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


beginnend 


ö/o 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 




91,85 


92,57 


91,85 


92,67 


91,85 


92,57 


91,85 


92,57 


91,85 


92,57 


1 


91,26 


92,06 


91,2 


92 


91,2 


92 


91,2 


91,95 


91,1 


91,95 


2 


90,9 


91,6 


90,66 


91,6 


90,55 


91,5 


90,6 


91,48 


90,4 


91,47 


3 


90,26 


91,39 


90 


91,13 


89,9 


91,1 


89,7 


90,99 


89,6 


90,9 


4 


89,7 


91 


89,4 


90,79 


89,26 


90,6 


89 


90,5 


88,7 


90,3 


ß 


89,6 


90,7 


88,9 


90,38 


88,6 


90,2 


88,2 


89,9 


87,76 


89,7 


6 


88,86 


90,4 


88,2 


89,96 


87,7 


89,2 


87,2 


89,36 


86,3 


88,8 


7 


88,6 


90,17 


87,6 


89,6 


86,8 


89 


86 


88,6 


84,4 


87,6 


8 


88,1 


89,9 


86,9 


89,1 


85,7 


88,49 


84,4 


87,7 


81,6 


86,2 


9 


87,79 


89,7 


86,1 


88,7 


84,1 


87,6 


82,1 


86,65 


77 


84,2 


10 


87,4 


89,4 


85,26 


88,16 


82,2 


86,55 


78,6 


84,9 


68 


80,9 


11 


86,90 


89,2 


84 . 


87,6 


79,46 


86,2 


72 


82,4 


47,4 


76 


12 


86,6 


88,95 


82,5 


86,7 


74,6 


83,3 


65,98 


78 


18,9 


64,4 


13 


86 


88,69 


80,6 


86,7 


65,2 


80,1 


23,5 


68,1 


7,8 


45,75 


14 


86,56 


88,30 


78,1 


84,66 


41 


74,4 


9,33 


60 


6,1 


40,2 


16 


86 


88 


73,7 


82,99 


18,20 


63,70 


7 


43,35 


5,85 


39,25 


16 


64,38 


87,7 


66,96 


80,5 


9,4 


60,2 


6,7 


42,33 


— 


— 


17 


83,66 


87,30 


46 


76,7 


7,90 


46 


— 


— 


— 


— 


18 


82,75 


86,85 


19,5 


65,12 


7,4 


46,40 


— 


— 


— 


— 


19 


81,8 


86,3 


10,7 


53,1 


7,30 


46,30 


— 


— 


— 


— 


20 


80,6 


86,7 


9,25 


60 


— 


— 


— 


— 


— 




21 


78,85 


84,9 


9 


49,25 


— 




— 


— 


-* 


— 


22 


76,5 


84 


— 


— 


i 
1 

1 




— 


— 


— 


23 


73 


82,6 


— 


— 




1 




— 




— 


24 


67,6 


80,6 


— 


— 




— 


— 


-^ 


— 


— 


26 


43,8 


75,1 


— 







1 """" 




— 


— 


— 


26 


20,8 


66,2 


• 


— 




— 


— 


— 


— 


— 


27 


13 


57 


— 


— 





— 






— 


— 


28 


11,85 


64,3 


r 


t 


— 


— 


— 


— 


29 


11 


53,65 


i— . _ 


1 — 






-_ 


— . 


1 








ß 




7 
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Kninnierii 
der Böden 


Ce= 


10000 


0^=11000 


0^=12000 


Cß= 13000 


Ca =14000 


von oben 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl. 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


beginnend 


% 


^/o 


% 


ö/o 


% 


«/o 


% 


% 


<>/o 


% 




91,86 


92,57 


91,85 


92,57 


91,85 


92,57 


91,85 


92,57 


91,86 


92,57 


1 


91,1 


92 


91,1 


91,95 


91,1 


91,9 


91,1 


91,97 


91,1 


91,95 


2 


90,4 


91,46 


90,3 


91,4 


90,3 


91,38 


90,2 


91,36 


90,19 


91,3 


3 


89,4 


90,88 


89,36 


90,76 


89,3 


90,7 


89,2 


90,62 


89,03 


90,56 


4 


88,2 


90,1 


88,1 


90 


88 


89,9 


87,88 


89,73 


87,63 


89,58 


. 5 


86,9 


89,1 


86,8 


89 


86,43 


88,86 


86,2 


88,7 


85,7 


88,4 


6 


85,2 


88,19 


84,85 


87,95 


84 


87,6 


83,7 


87,3 


82,6 


86,8 


7 


82,5 


86,8 


81,8 


86,4 


80,5 


86,65 


79,5 


86,3 


77,35 


84,3 


8 


78,2 


84,7 


76,7 


84,09 


73,35 


82,8 


71 


82,5 


65,4 


80,16 


\ 9 


69,5 


81,6 


65,6 


80,2 


53,05 


77,3 


44,7 


75,35 


29,4 


70,8 


10 


44,5 


75,3 


32,3 


72,01 


17,5 


62,9 


12,8 


66,66 


7,74 


46,6 


. 11 


14,3 


68,9 


9,6 


50,4 


6,15 


40,31 


5,1 


36,3 


4,2 


32 


12 


6,6 


41,6 


6,33 


37,3 


4,68 


33,8 


4,13 


31,73 


3,79 


29,85 


13 


6,4 


37,6 


4,58 


33,7 


4,38 


32,8 


4 


31,23 


3,7 


29,5 


14 


6,26 


37 


._ 


— 


^_ 


— 


_ 




— « 


—. 


1 




" ■ 


11 




C|t=S 


20000 


Cr« 25000 


Cr« 30000 


Ca« 36000 


Ca« 40000 


ä 


91,76 


92,67 


91,76 


92,67 


91,75 


92,67 


91,76 


92,67 


94,76 


92,67 


1 


91,15 


92 


91,09 


92 


91,01 


91,9 


91 


91,9 


90,9 


91,9 


2 


90,34 


91,36 


90,05 


91,2 


90 


91,16 


89,9 


91,16 


89,85 


91,05 


3 


89,26 


90,6 


89,96 


90,4 


88,9 


90,3 


88,6 


90,16 


88,4 


90,05 


4 


87,76 


89,6 


87,26 


89,3 


87 


89,2 


86,5 


88,9 


86,26 


88,7 


6 


85,6 


88,4 


84,5 


87,6 


84,1 


87,6 


83,1 


87 


82,5 


86,8 


6 


82,3 


86,6 


80 


85,6 


78,4 


84,9 


76,25 


83,9 


74,25 


83,1 


7 


75,7 


83,7 


69,2 


81,4 


66,25 


80,1 


64,25 


77,6 


46 


75,7 


. 8 


65,7 


77,9 


33 


72,2 


23,7 


68,2 


13,9 


68,7 


9,56 


50,8 


9 


16,25 


61,5 


6,76 


42,5 


4,56 


33,76 


2,8 


24,6 


2,2 


20 


10 


4,2 


32,25 


2,5 


22,6 


2,15 


18,8 


1,6 


15,5 


1,37 


13,7 


11 


2,6 


22,6 


2,2 


19,4 


1,77 


16,6 


1,6 


14,76 


1,33 


13,1 




Ve 


rBtärknngsBäulen bis 94,6o/o G»96,6o/o M. 










Cr — 10000 Cß— 12000 


Ca = 15000 






3( 


} 1 


^,05 


92,72 


89,65 


90,9 


77,2 


84,2 






3 


1 1 


91,98 


92,59 


88,95 


90,6 


65,3 


80,1 






31 


3 < 


W,65 


92,6 


88,3 


90,0 


31,6 


71,75 






3; 


B 


91,7 


92,9 


87,6 


89,5 


7,8 


46,2 






3 


i 


91,98 


92,4 


86,3 


88,8 


4,0 


31,0 






3. 


5 


91,6 


92,17 


84,66 


87,9 


3,2 


27,06 






3 


6 


91,4 


92,2 


82,05 


86,55 


3,1 


26,45 






3 


7 


91,3 


92,06 


77,7 


84,44 










3 


B 


90,26 


91,96 


68,8 


81,16 










a 


9 


90,66 


91,6 


41,3 


79,6 










4 


D 


7v,t/0 


91,46 


12,0 


56,45 
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TabeUe 14. (Tafel 20.) 

Äthylalkohol und Waaser. 

Alkoholgehalt der Flüssigkeit {Fl] und des Dampfea (D) auf jedem 

Boden der YerstärkungsBäuleii zur Gewinnung ,von Dampf mit 

M,«l% 6 (96,5% Vol.) Alkohol beim Aufwand von Cr = 10000 bis 

160000 W£ Bücklaufwärme für je 10 Kilo Alkohol. 

VerstSrktiDfBsXiileii bis 94.6 o/o G = 96,5% M fUr 10 Kilo Alkohol. 



S»A : 


94,61 


94,6 


94,61 


94^. 


94.55 


94,43 


.94,58 


94.40 


94,60 


94,4 


94,48 


U^ 


'94,46 


94,81 


94,44 


94,28 


94,40 


94,28 


94,4 


94,16 


9434 


94,15 


9432 


94,10 


9430 


94,09 


94,23 




94,24 


93,98 


94,19 




94,18 


93,85 


94,01 




84,12 


93,80 


94,03 




94,08 


^,70 


83,«^ 




04,04 


93,6 


»3,85 




94,0 


93,5 


93,80 




93,95 


934 


93,70 




93,90 


93.3 


9333 




93.88 


93.19 


93,63 




93,8 


93,03 


934 




93,8 


92,9 


933 




93,63 


98,75 


93,2 




93,6 




93,1 




93,56 


92^48' 


93,0 


^i 


93,48 


923 


92,86 


93,0 


93,4 


92,00. 


92,76 


92,9 


933 


91,85 


92.49 


92,8 


93,27 


91,75 


92,4 


92,75 


93,22 


91,45 


92,2 


92,ö8 


93,1 


91,2 


92,0 


92,65 


93,03 


90,85 


91^8 


9233 


92,83 


90.6 


91,6 


9-:;,i6 




90,0 


91,2 


92fiö 


92,72 


89,55 


90,9 : 


91,98 


92,69 


88,95 


90;6 


91,öö 


92,5 


883 


90,0 ■ 


91,7 


92,4 


87,5 


896 


91,G8 


92,4 


863 


88,8 


91,6 


92,17 


8436 


87,9 


91,4 


92,2 


82,05 


8G,65 


91,3 


92,05 


77,7 


SiM 


90,25 


91,96 


68,8 


81,15 


90,66 


9i;6 


413 


74,6 


90,48 


91,46 


12.0 


65,45, 











C,-S0000 




Fl 


D 




% 


«/. 


94,6 


94,61 


94,5 


94,61 


94,6 


04,61 


94,45 


94,58 


94^46 


94,50 


99.44 


94,48 


!I4,40 


94,5 


943 


94,40 


94.30 


94,42 


94,3 


94,4 


94,2 


94,39 


94,20 


M^ 


94,2 


94,38 


94,1 


94.29 


94.83 


94,13 


94,1 


94,30 


90^02 


94.20 


94,77 


94,10 


93,99 


94,18 


93i9 


94.1 


93,93 


94:09 


93,9 


94,1 


93,8 


g. « 


98,77 


93,96 


93,8 


94.0 


93,7 


9 3 


93,55 


93,84 


98,7 


93.98 


93,60 


9 


93,28 


«sT 


98,6 


83.93 


93,29 


9 


93i0 


9S;S6 


9335 


93,7 


93,03 


9 


92,70 


93,1 


93,2 


93,6 


92 69 


B 


92,22 


92,8 


93,03 


93,4 , 


92,48 


9 7 


91,63 


92,46 


92,82 


93.26 


92,09 


9 3 


91,0 


91,9 


92,61 


9:^,13 ' 


917 


9 & 


90,1 


9129 


92,40 


92,90 


91,28 


9 5 


89.0 


60,6 


92,25 


9lf,8D 


90,7 


9 5 


»7,6 


89,5& 


92,0 


92,65, 


90,05 


9 & 


86,1 


88,1 


91.65 




8817 


9 


810 


86,95 


91,4S 


92,29 


86,8 


8 


716 


82^ 


91,03 


91,90. 


84;6 


8 


39,28 


73,86 


903 


91,6 


80,66 


8... 


.slis 


46,4 


90Ö 


91,16 , 


72,0 


82,4 


2.4 


21,43 


893 


90,7 


43,76 


75,0 


1775 


1708 


88,4 


90,09 


10,69 


52,7 


1,76 


16,6 


88,26 


89,38 


3,498 


28,J6 


1,64 


16,0 


87* 


89,2 


2,665 


83,45 






85,23 


88,8 


2,60 


23,0 






82,3 


86,63 










77,2 


84,2 : 










65,3 


80,1 










31.6 


71,76 










7,8 


46,2 










4.0 


31,0 










3.2 


27,05. 










3,1 


26,45 


- 


- 


- 


- 
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VeritürkniiKSslliilen bis M,6o/o Q = 96,5'>/o H fllr 10 Kilo Alkohol. 



94,6 


94,61 


94.5 


94,61 


94,6 


94,61 


94.43 


9416 


94,4 


94,5 


94;4 


94,6 


94,35 


94,46 


94,29 


94,46 


943 


94,46 


94,2 


94,36 


94,21 


91,35 


94,15 


9435 


94,02 


94^ 


94,0 


94,20 


93,98 


94,2 


9S.9 


94,06 


93,95 


94,03 


93,8 


9338 


93,79 


9399 


93,62 


93,90 


936 


93^ 


93,66 


93,87 


93,40 


93,70 


933 


93^ 


93,4 


93,7 


93,07 


93,5 


92,99 


93,36 


93,13 


93,6 


92,70 


93,19 


92,55 


93,09 


92,73 


93,1 


92,26 


92,8 


92,05 


92,6 


92.« 


92,89 


91,73 


92,4 


91,38 


92,1 


91,95 


92,66 


91,02 


91,9 


90^ 


91,6 


91.4Ö 


92,1 


89,7 


91,2 


89,3 


90,7 


90£ 


91,64 


88,8 


903 


876 


89;5 


89,6 


90,8 


86,9 


89,1 


84,66 


87,89 


88,9 


893 


83,76 


87,4 


79,3 


85,15 


83^ 


86,9 


77,3 


84,3 


65,0 


80,15 


76,1 


83,9 


57;7 


81,6 


21.55 


66,75 


68,73 


77,4 


15,11 


60,1 


3,256 


27,2 


133 


56,6 


25 


22;? 


1,086 


11,17 


3,4 


28,97 


1,19 


18,3 






1,40 


12,0 


1,76 


17,6 


_ 


- 



M^ 


9431 


94,4fi 


94,6 


913 


944 


94,1 


94,33 


93,7 


93,95 


93,45 


93,79 


93,1 


93,6 


92,76 


93,16 


92,26 


923 


91,63 


923 


90,8 


91,7 


89,7 


9039 


88,16 


893 


86,8 


88,4 


8136 


86,1 


70,6 


8136 


303 


71,6 





Ce= 


»000; 


Cb= 100000' 


Ca =110000 


Cr -180000 


Cr— 150000 




94,5 


94,61 


94,6 


94,5 


9431 


9 


94,61 


94,5 


94.61 


1 


UA 


94,6 


94,4 


94,4 


94,6 




94,6 


94,4 


94* 


2 


94$ 


94,49 


94,3 


943 


94;46 


9 


94,44 


94,3 


94,48 


3 ' 


94,2 


94,34, 


94,2 


94,2 


94,82 


9 


9*38 


94,2 


9431 


4 


94,04 


94 22' 


93,99 


93,99 


94,25 


9 


9430 


9398 


94^9 


5 


939 


94,07 


93,9 


93,9 


94,06 


9 


94.03 


933 


94;o 


6 


93,69 


93,92 


93,68 


93,68 


93,87 


9 


93,85 


93,6 


9333 


7 


93:87 


93,7 


933Ö 


93,32 


93;? 


9 ' 


93,60 


93,28 


933 


8 


93,0 


934 


93fl 


92,9 


93,37 


9 , 


93,32 


92,9 


93,31 


9 


92,8 


93,15 




92,66 


93,0 


92,6 


92,98 


92,3 


913 


10 


92,36 


92,90 


923 


9199 


92,66 


91,85 


92,56 


91,68 


923 


U 


91,53 


92,43 


913 


91,3 


92,09 


91,0 


913 


90,86 


913 


12 


90,95 


91,96 


90,76 


90,2 


91^4 


893 


91,05 


89,68 


90,96 


13 


89,9 


91,06 


89,39 


883 


90,4 


88,16 


89,95 


87,87 


89,8 


14 


88,2 


90,3 


87,5 


86,7 


8936 


86,45 


88,26 


86,4 


88,2 


16 


867 


88,46 


84,4 


829 


863 


803 


85:7 


80,0 


863 


16 


81,2 


86,0 


77,6 


83,0 


83,26 


67,96 


80,9 


66,0 


80,28 


17 


69,9 


81,6 


64,03 


43,66 


76,0 


243 


68,7 


21,6 


66,69 


18 


29,46 


70,9 


12,0 


836 


46,6 


3,205 


36;7 


2,28 


19,56 


19 


432 


32,76 


1,65 


1,106 


1135 


0,621 


6,99 


0,498 


6,69 


ao 


0,9 


931 


0,69 1 


0,60 


6,71 


0,4186 


4,70 


0,346 


8,92 


21 


0,57 


6,46 


0,5 


0,48 


6:22 


0,399 


4,6 


0> 


4,1 
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Tabelle 15. 
Äthylalkohol und Wasser. 

Verstärkende Wirkung des Verdichters bei der Herstellung von 10 Kilo 

Alkohol als Spiritus von 85,76% 6 (90% M). 



Nummern 


Im Verdichter wird entzogen: 


der Böden 


Ca=6000WE| 


C« = 7000 WE 


von oben 
beginnend 


Fl 


D 


Fl 


D 




% 


«/o 


% 


% 


— 


20,1 


85,70 


14,75 


85,75 


1 


11,66 


54,30 


10,7 


63,0 


2 


10,0 


51,50 


7,7 


45,0 


3 


9,8 


61,0 


7,25 


44,17 



Tabelle 16. 
Äthylalkohol und Wasser. 

Erfoiderliche Bodenzahl der Verstärkungssäulen um 10 kg Alkohol 
von 92,5% G (95% Vol.) aus 8,2% Flüssigkeit zu erzeugen mit 
rOOOO WE; wenn innerhalb der Säule Wärme entzogen wird und 

wenn dies nicht der Fall ist. 



Säule gegen Wärmeverlnst ge- 
scbtttit mit nur einem Verdich- 
ter fiber dem obersten Boden bei 
Entziehung von Cj^= lOüOOWE 
für 10 kg Alkohol im Eneugnis 
Dampf UUcklauf 



Säule gegen WärmeverluBt geschütst mit 5 Verdichtem bei Ent- 
ziehung von je 1000 WE ttber dem 1., 8., 6. Boden und 1 Ver- 
dichter von Cj{,= 0OOOWE Ober dem obersten Boden für 10 kg 

Alkohol im Eneugnis 

Dampf Bücklauf 1 Dampf Bücklauf 



*e-10 


8e=10 


a^ = 29,45 


We- 0,82 


We= 0,82 


Wd= 2,694 2 


92,40/0 - 91,86o/o 


92,4o/o - 91,8öo/o 


91,6o/o - 90,9o/o 


Yerdiebter fv= 0,0887 


Yerdiebter fv= 0,0887 


fa= 0,102 


Ca = 10000 sy «= 89,5 


Ca = 5000 ay «= 19,765 


aa = 19,23 


Wß wv= 3,503 


WE wv= 1,747 


Wb= 1,96 


», -= 49,6 


»g = 29,76 


a^ = 29,23 


Wg- 4,82 1 


Wg» 2,567 1 


Wd= 2,77 3 


92 o/o _ 91,1 o/o 


92,05o/o - 91,2öo/o 


91,39o/o - 90,25o/o 


{^= 0,097 


fR= 0,0963 


fa« 0,108 


*B = 88,3 


an = 19,45 


a^ = 18,95 


Wb~ 3,715 


Wr« 1,874 


Wr« 2,046 
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6&nle gegen Wärmevetlnst ge- 
mhfttst mit nur eiiiem Verdich- 
ter über dem obersten Boden bei 
SDtaebnng von C^ss 10000 WE 

für 10 leg Alkohol im Bnengnis 
Dunpf BücklMif 



Sftnle gegen Wirmeverlnst geschütet mit 6 Verdichtern bei Ent- 
siehnng von Je 1000 W£ über dem 1., 8., 5. Boden nnd 1 Ver^ 
dichter von 0^ = 6000 Wfi über dem obersten Boden für 10 kg 

Alkohol im Erzeugnis 

Dampf Bücklanf | Dampf Rüeklanf 



aj = 48,3 
Wd= 4,636 

91,45o/o . 


2 

- 90,4o/o 
fa= 0,1065 
a^ = 38,1 

wa- 4,05 


a^ = 28,95 
Wd= 2,866 4 

910/0 - 89,7 0/0 

fg^« 0,1136 
Hb = 18,8 
Wr= 2,13 


ad = 31,06 
Wd= 3,89 
88,90/0 . 


10 

- 86,30/0 
fR= 0,158 
a^ = 20,61 
Wb= 3,25 


•d - 48,1 
Wd= 4,87 
90,88o/o 


3 

- 89,4 o/o 
fft« 0,1185 
a» = 37,1 

Wb-= 4,39 


ad « 28,8 
Wd« 2,95 5 

90,70/0 - 89,5o/o 

fB= 0,1198 
a» ~ 18,5 
Wb= 2,216 


a^ = 30,61 
Wd= 4,07 

88,20/0 . 


11 

- 85,5 0/0 
fft= 0,1696 
aB=20,2 

Wa-= 3,42 


»d=«.l 
wa= 6,21 

90,10/0 


4 

- 88,20/0 

fR=: 0,134 

»B«35,9 
Wß= 4,81 


a^ = 28,5 
Wd= 3,035 6. 

90,40/0 - 88,85o/o 
fR= 0,125 
a» = 18,3 

Wr=: 2,28 


ad=80,2 
Wd- 4,24 

87,70/0 

Verdichter 

Cr — 1000 

WE 


• 12 

- 84,50/0 
%= 0,1834 
aifc=23 

Wb= 4,2 


aj = 46,9 
Wd= 6,63 
89,10/0 - 


5 

- 86,90/0 
f^^ 0,507 
aß - 34,88 

Wr= 5,23 


ad = 28,3 
Wd= 3,1 7 
90,170/0 ~ 88,50/0 

fa= 0,1299 
a^ = 18,15 
Wb= 2,35 


ad = 33 
Wd= 5,02 

86,80/0 . 


13 

- 82,50/0 
fB= 0,212 
aR - 21,87 

Wb= 4,64 


Sj = 44,88 

Wd= 6,06 

88,19 o/o 

* 


6 

- 85,20/0 
fR= 0,1730 
aß - 33,44 

Wr= 5,81 


ad = 28,15 
Wd= 3,17 8 

89,90/0 - 88,10/0 
Yerdichter fB== 0,135 
Cb = 1000 aB=21,5 
WE Wb= 2,91 


ad = 31,87 
Wd— 5,46 

85,30/0 

y erdiehter 

Cr — 1000 

WE 


14 

- 79,60/0 
fB= 0,256 
aB=23,2 

Wb= 5,93 


aa = 43,44 
Wji= 6,63 

86,8o/o 


7 

— 82,50/0 
%= 0,212 
aa = 31,25 

Wr= 6,63 


ad - 31,54 
Wd= 3,73 9 

89,40/0 - 87,2o/o 
fa= 0,146 
aa == 21,06 
Wa= 3,07 


ad- 33,2 

Wd= 6,75 

83,10/0 


15 

- 740/0 
f^^ 0,3574 
aB=20,8 

Wr- 7,09 
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8&ule gegen WinBeverinat ge-r 
■chtttst mit nur einem Verdich-. 
ter über dem obersten Boden bei 


Sftnle gegen ^Wlim^vwlmt gmditttst mit 5 Veidiobtem bei Ent- 
Siehimg »von je 1600 Wfi *flber dem 4., 8<, 5. BedMi mid d Ver- 


Entziehung von Cr =10000 W£^ 


dichter «von "Or =)S00017B ttber dttn cAwreten 'Boden -für 40 Kg 


für 10 ]£g Allcohol im Erzeugnis 


Alkohol im 'Emogiris 


Dampf Rückiftitf 


Dampf RttcKIsitf 


Dampf Rficklttttf 


»d = 41,20 


a^ = 30,2 


a^ == 11,923 


Wd- 7,46 8 


Wd= 7,91 16 


w^ « 18,62 19 


84,7o/o - 78,2o/o 


79,30/0 - 620/o 


46,60/0 - 8,1 Q/o • 


fa= 0,278 


Verdkhtcr fR= 0,6129 


fR = 11,36 


aa= 28,09 


Cr =1000 aR= 16,72 


aR « 1,668 


Wb= 7,81 


WE Wr — 10,23 


Wr = 17,93 


»d = 38,09 


a^ - 26,79 


ad - 11,67 


w^= 8,63 9 


Wd = 11,06 17 


Wd = 18,76 20 


81,6 o/o - 69,60/0 


70,8o/o -• 290/0 


38,6o/o - 6,60/0 


f^rr:: 0,4389 


fR= 2,446 


fR=16^7 


»R = 22,67 


aR= 6,886 


aR= 1,071 


Wr= 9,9 


Wr = 14,41 


Wr-18 


a^ = 32,67 


a^ - 16,886 


a^ = 11,07 


w^ - 10,72 10 


Wd = 16,24 18 


w^ == 18,82 21 


76,3 o/o - 44,60/0 


61 0/0 — i9,8o/o 


370/0 - 6,36o/o 


•fR= 1,247 


Verdicbter fR» 9,204 


fß ^ 18,<J5 


aR = 11,B3 


Cr =^1000 aR« 1,^3 




Wr= 14,1 


WE Wr = 17,7 




ad - 21,33 






w^ = 14,92 11 






68,90/0 - 14,30/0 






fR= 6,99 






aR= 2,89 






Wr = 17,21 






ad == 12,89 






Wd = 18,13 12 






41,6o/o - 6,60/0 


~ 




fß = 14,386 






ÄE- l»2ö 






wa=18 




• 


a^ = 11,26 






w^ = 18,82 13 






37,60/0 6,40/0 




« 


fR = 17,679 






aR= 1,028 






Wr = 18,01 






a^^= 11,028 






w^ = 18,829 14 




• 


S7o/o ^ 6,26 0/0 






fß = 18,06 
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Tabelle 18 (Abb. 21). 

Äthylalkohol und Wasser. 

In Abtriebssäulen erforderlicher Wärmeaufwand C» um 100 Kilo 
Wasser aus Alkohol-Wasser-Mischungen von 85-^0,5% G (89,4-7-0,62 M) 
abzutrennen (oder um ihnen [für je 100 Kilo Ablaufwasser] den Alkcdiol- 
gehalt der Flüssigkeit von 0,01 % unten auf 0,5-7-85% oben zu eiiiöhen). 



Alkoh( 

der 
Flüssig- 
keit 


>lgehalt 

des 
Dampfes 


Für 
100 Kilo 
Ablaaf- 
wasser 

Ca 


Alkoholgehalt 

*«' des 

^^^' Dampfes 
keit 


Für 

100 KUo 

Ablauf- 

waaser 

Ca 


Alkohc 

der 
Flüssig- 
keit 


»Igehalt 

des 
Dampfefi 


Für 
100 Kilo 
Abläuf- 
wasser 

Ca 


%o 


ö/oG 


WK 


%G 


VoG 


WE 


%G 


%G 


%G 


Bö 


88,0 


696800 


66 


77,8 


67 600 


26 


69,0 


17600 


84 


87,60 


693400 


64 


77,6 


64600 


24 


68,4 


16900 


83 


87,0 


616600 


63 


77,3 


61200 


23 


67,7 


16200 


88 


86,60 


464900 


62 


77,1 


68200 


22 


67,0 


16800 


81 


86,96 


413100 


61 


76,9 


66600 


21 


66,3 


14800 


80 


86,60 


368600 


60 


76,7 


68000 


20 


66,6 


14100 


79 


86,0 


337200 


49 


76,4 


60600 


19 


64,6 


13600 


78 


84,6 


317 700 


48 


76,2 


48300 


18 


63,6 


13100 


77 


84,20 


292100 


47 


76,9 


46400 


17 


62,4 


12400 


76 


83,80 


262900 


46 


76,7 


44400 


16 


61,2 


11900 


76 


83,60 


230300 


46 


76,4 


42600 


16 


60,0 


11400 


74 


83,1 


213000 


44 


76,2 


40700 


14 


68,6 


10900 


73 


82,7 


199100 


43 


74,9 


39000 


13 


67,0 


10400 


72 


82,4 


183300 


42 


74,6 


37600 


12 


65,6 


9800 


71 


82,0 


171600 


41 


74,3 


36900 


11 


63,6 


9300 


70 


81,7 


169400 


40 


74,0 


34660 


10 


61,6 


8900 


69 


81,3 


160400 


39 


73,8 


33000 


9 


49,2 


8440 


68 


80,9 


141800 


38 


73,6 


31400 


8 


46,3 


8070 


67 


80,6 


133200 


37 


73,4 


30000 


7 


43,3 


7660 


66 


80,30 


126490 


86 


73,1 


28800 


6 


39,8 


7260 


66 


80,0 


118000 


36 


72,8 


27600 


6 


36,0 


6810 


64 


79,8 


110300 


34 


72,6 


26300 


4 


31,2 


6420 


63 


79,6 


104000 


33 


72,2 


26200 


3 


26,3 


6860 


62 


79,3 


101100 


32 


71,9 


24100 


2 


18,6 


6700 


61 


79,1 


96600 


31 


71,6 


23000 


1 


10,6 


6290 


60 


78,9 


90100 


30 


71,2 


22100 


0,6 


6,7 


6090 


69 


78,7 


86300 


29 


70,8 


21100 


0,3 


3,36 


6400 


68 


78,4 


81000 


28 


70,6 


20100 


0,1 


1,10 


6410 


67 


78,2 


74806 


27 


70,0 


19200 


0,06 


0,66 


6420 


66 


78,0 
3 


70900 

8 


26 


69,5 

6 


18500 

6 


0,01 


0,11 

8 


5430 

9 



Für Tafel 19. 
Vio 00 fiP^oß, weil 



Diese Zahlen der Spalten 3, 6 und 9 sind auf der Tafel nur 
statt auf 100 nur auf 10 bezogen. 



Äthylalkohol und Wasser. 
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TabeUe 19 (Tafel 21). 

Äthylalkohol und Wasser. 

Abtriebssäulen. 

Äthylalkoholgehalt der Flüssigkeit (Fl) und des Dampfes (D) auf 
jedem Boden der Abtriebssäulen beim Aufwand von Ca = 6000 

bis 450000 WE für 100 Kilo Ablaufwasser. 







Wärmeanf wand C^ fUr 100 KUo AblanfwaBser 




der BMen 


6000 WE 1 


7000 WK 1 


7600 WK 1 


8000 WE 1 


9000 WE 


Ton unten 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


besinnend 


% 


% 


Vo 


Vo 


Vo 


% 


% 


% 


% 


«/o 


27 


0,129 


1,47 


— . 


— 


— 


— 


— 


_ 


-^ 




26 


0,121 


1,33 


— 


— 


6,16 


40,12 


— 


— 




— 


26 


0,112 


1,22 


4,06 


31,4 


6,96 


39,69 


7,6 


46,26 


— 


— 


24 


0,1028 


1,12 


3,9 


30,6 


6,6 


38,60 


7,6 


46,0 






28 


0,096 


1,02 


3,61 


28,72 


6,2 


36,79 


7,16 


43,9 




— 


22 


0,066 


0,96 


3,1 


26,61 


4,76 


34,7 


6,846 


42,8 


— 


— 


21 


0,079 


0,86 


2,7 


23,7 


4,40 


33,0 


6,446 


41,4 


9,89 


61,6 


20 


0,071 


0,79 


2,3 


20,49 


3,89 


30,3 


6,83 


39,33 


9,83 


61,5 


19 


0,066 


0,706 


2,0 


18,43 


3,39 


27,4 


6,076 


36,4 


9,61 


60,66 


18 


0,0696 


0,66 


1,6 


16,69 


2,61 


23,30 


4,29 


32,66 


9,32 


49,76 


17 


0,064 


0,60 


1,1 


12,26 


2,18 


19,42 


8,39 


28,26 


8,77 


48,65 


16 


0,048 


0,66 


0,9 


9,70 


1,76 


16,49 


2,61 


23,06 


8,0 


46^3 


16 


0,044 


0,48 


0,66 


7,60 


1,36 


13,6 


1,9 


18,0 


6,94 


43,1 


14 


0,04 


0,44 


0,6 


6,62 


0,99 


10,42 


1,32 


13,7 


6,72 


38,73 


13 


0,0366 


0,40 


0,4 


4,36 


0,692 


7,70 


0,95 


9,8 


4,40 


38,1 


12 


0,033 


0,36 


0,29 


3,499 


0,48 


6,36 


0,63 


7,0 


3,10 


26,62 


11 


0,028 


0,31 


0,2 


2,386 


0,34 


3,80 


0,414 


4,76 


2,19 


19,46 


10 


0,0236 


0,28 


0,19 


1,866 


0,29 


2,86 


0,273 


3,19 


1,36 


14,09 


9 


0,023 


0,26 


0,17 


1,49 


0,196 


2,10 


0,180 


2,10 


0,84 


9,06 


8 


0,0206 


0,230 


0,19 


1,16 


0,14 


1,60 


0,120 


1,42 


0,628 


6,77 


7 


0,0196 


0,210 


0,088 


0,987 


0,11 


1,16 


0,089 


0,92 


0,196 


2,29 


6 


0,0176 


0,190 


0,066 


0,666 


0,08 


0,899 


0,063 


0,701 


0,119 


1,42 


6 


0,016 


0,176 


0,06 


0,66 


0,06 


0,66 


0,046 


0,60 


0,079 


0,88 


4 


0,016 


0,162 


0,039 


0,44 


0,04 


0,61 


0,032 


0,37 


0,061 


0,66 


8 


0,0136 


0,149 


0,08 


0,329 


0,038 


0,439 


0,0226 


0,26 


0,033 


0,336 


2 


0,012 


0,136 


0,018 


0,18 


0,029 


0,19 


0,016 


0,179 


0,021 


0,226 


1 


0,0109 


0,12 


0,013 


0,13 


0,014 


0,14 


0,014 


0,118 


0/)166 


0,149 




0,01 


0,11 


0,01 


0,11 

6 * 


0,01 


0,111 

7 


0,01 


0,1 


0,01 


0,1 

11 
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Nvmmeni 


Wftrmeanfwand C^ fUr 100 Kilo AblanfwaBser 


der Böden 


10000 WE 


12000 WE 


15000 WE 1 


20000 WE 


von uHvcu 
beginnend 


Fl o/o D o/o 


Fl o/o D o/o 


Fl o/o 


Do/o 


Fl o/o D o/o 


21 


12,25 


66,9 


— 


— 


_— 


— 


— 


— 


20 


12,22 


66,7 


— 


— 


— 




— 


— 


19 


11,90 


66,46 


« 


— 


— • 


— 






18 


11,73 


64,96 


— 


— 




— 


— 


— 


17 


11,16 


64,06 


> 16,12 


61,3 


— 


— 


1 , 


■ — 


16 


10,3 


62,25 


16,86 


60,97 


— 


— 


— 


— 


16 


9,0 


61,0 


16,68 


60,6 




— 




— 


.14 


. 9^ 


48,0 


14,89 


69,83 


21i6 


66,6 


— 


^^mmm V 


13 


6,7ö 


42,6 


13,74 


67,9 


21,0 


66,3 


— 


— 


12 


4,899 


36,4 


11,66 


64,76 


20,4' 


66,75 




— 


11 


3,19 


26,86 


: 8,69 


48,26 


.19,1 


64,6 


«M^ 


— 


10 


; 2,066 


18,47 


: 6,68 


38,6 


16,21 


61,65 


28,0 


70,6 


9 


1,16 


12,02 


;: 3,175 


26,8 


11,70 


64,95 


26,5 


69,7. 


8 


.0,63 


6,99 


1,70 


16,16 


9,65 


60,7 


23,39 < 


68,0 


7 


0,34 


3,91 


0,77 


9,20 


3,30 


27,2 


17,1 


62,4 


6 


0,20 


2,19 


0,36 


4,10 


1,36 


139 


9,94^ 


49,26 


5 


0,119 


1^ 


0,18 


1,98 


0,636 


6,80 


2,96 


25,6 


4 


0,069 


0,766 


0,091 


1,0 


0,229 


2,40 


1,0 


10,4 


3 


0,041 


0,46 


0,060 


0,66 


0,096 


1,03 


0,2069 


3,03 


2 


0,0236 


0,26 


0,033 


0,366 


0,0496 


0,446 


0,088 


0,97 


1 


0,017 


1,613 


0,020 


0,18 


0,0205 


0,215 


0,0295 


0,324 




0,01 


0,1 

3 


0,01 


0,1 


0,01 


0,1 

7 


0,01 


0,1 

9 




26000 WE 


30000 W'E 


4000( 


)WE 


66000 WE 


10 


32,4 


72,1 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


9 


31,96 


71,9 


37,0 


73,4 


44,0 


76,2 


64,6 


77,6 


8 


30,65 


71,4 


36,1 


73,1 


43,1 


74<95 


64,0 


77,6 


7 


24,2 


68,6 


31,76 


71,8 


41,86 


74,6 


63,45 


77^ 


6 


13,59 


67,8 


20,29 


64^4 


34,2 


72,69 


60,0 


.76,7 


O 


6,0 


36,0 


11,0 


44,35 


-17,1 


62,6 


34,9 


72,a 


4 


li63 


14,88 


2,39 


20,3 


4,9 


26,2 


11,21 


64^ 


3 


0,414 


4,78 


0,681 


6,43 


1,06 


11,0 


2,18 


19y4 


2 


0,108 


1,3 


0,149 


1,62 


0,216 


2,43 


0,368 


3,92 


1 


, 0,0848 


0,38 


0,0391 


0,429 


0,0467 


0,610 


0,0601 


0,667 




0,01 


0,1 


0,01 


0,10 


: 0,01 


0,10 


0^01 


0,10 




11 


18 




lÄ 17 




120000 W E 


160000 WE 


22500 


OWE 


460000 WE 


8 


62,8 


79,6 


68,7 


81,2 


79,5 


83,3 


80,7. 


85,8 


7 


61,86 


79,2 


68,1 


80,95 


78,59 


83,0 


79,8 


86,4 


6 


69t,79 


78,9 


66,43 


80,35 


71,5 


82,2 


77,6 


84,4 


5 


60,0 


76,7 


68,95 


78,7 


39,41 


80,0 


70,9 


81,9 


4 


20,8 


66,96 


29,30 


70,9 . 


37,2 


73,2 


46,6 


75,4 


3 


3,74 


30,69 


6,70 


37,5 


7,1 


43,52 


9,1 


49,28 


2 


0,612 


6,66 


0,666 


7,24 


0,80 


8,70 


1,0 


10,0 


1 


0,0704 


0,766 


0,082 


0,88 


0,089 


0,99 


0,099 


i,i 




0,01 


0,1 

20 


0,01 


0,1 


0,01 


0,1 

34 


0,01 


0.1 

26 



Äthylalkohol aad WasBoi:. 
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TabeUe 20 (Tafel 22). 

Äthylalkohol und Wasser. 

Wärmemenge (WE), die 100 Kilo Alkoholwassermischungen von 0,5 bis 

80 % zugeführt werden müssen (die ihnen zum Sieden fehlen), um ihren 

Alkoholgehalt dadurch um 1,0-7-11% zu erhöhen. 



Unpiüng- 

licher 
Alkohol- 
ffehalt der 
Mischung 


Oben: Alkoholgehalt auf dem Boden. M. 
Unten: Die der Mischang bis zam Sieden zozofQhrende Wärme. 


nn 
I 


06 
teiste 
^inie 

1 


WE 
WE 


1,0 

287Ö 

1.6 
1866 


1,5 
3902 

2 

2976 


2 
4607 

3 
3906 


3 
5189 

4 
4866 


4 
6808 

5 

6448 


5 

6840 

6 
6042 


6 

7411 

7 

6666 


7 
7980 

8 
7061 


8 
8892 

9 
7602 


9 10 11 
9104 93109530 

10 11 12 
801084608986 


• ■ 


1,6 


WE 


2 

1512 


2,6 
2719 


3 
3181 


4 
4126 


5 

6297 


6 
6075 


7 
6636 


8 
7640 


9 
8047 


10 11 12 
833086309015 


». 


2 


WE 


26 

1166 


3 
2160 


4 
3210 


6 

4086 


6 
4832 


7 
5472 


8 
6062 


9 
6665 


10 
7120 


11 12 13 
7609 8141 8800 


.<■ 


3 


WE 


4 
1604 


6 
2718 


6 
3609 


7 
4368 


8 
6040 


9 
6622 


10 
6222 


11 
6660 


12 
7100 


13 14 15 
799886648800 




6 


WE 


6 
1183 


7 
2186 


8 
3019 


9 
3764 


10 
4460 


11 
6065 


12 
6710 


13 
6395 


14 
7000 


15 16 17 
760082808760 




7 


WE 


8 
1008 


9 
1876 


10 
2663 


11 
3381 


12 
4333 


13 
6026 


14 
6698 


16 
6342 


16 
6930 


17 18 19 

7294 7920 8670 

1 


e. 


8 


Ä 


9 

960 


10 
1760 


11 
2586 


12 
3270 


13 
4160 


14 
4800 


16 
5480 


16 
6200 


17 
6770 


18 
7180 


19 
7860 


20 

8630 




10 


WE 


11 
846 


12 
1643 


13 
2400 


14 
3114 


15 
3799 


16 
4462 


17 
6105 


18 
6777 


19 
6440 


20 

7000 


21 

7762 


22 
8454 


.S 


16 


Ä 


16 
743 


17 
1468 


18 
2166 


19 
2862 


20 
3525 


21 
4228 


22 

4930 


23 
6634 


24 
6300 


26 

70^6 


26 

7862 


27 

8632 


i 

IS 


20 


WE 


21 
707 


22 
1401 


23 
2100 


24 

2800 


25 

3690 


26 
4268 


27 

4978 


28 
5744 


29 

6614 


30 
7368 


31 

8161 


. — 


1 


25 


Ä 


26 
712 


27 

1422 


28 
2154 


29 
3000 


30 
3684 


31 
4450 


32 
6217 


33 
6109 


34 
6962 


35 

7857 


36 
8799 


— 


< 


80 


Ä 


31 
742 


32 
1603 


33 
2290 


34 
3093 


35 
3928 


36 

4800 


37 
6678 


38 
6609 


39 
7611 


40 
8624 


— 


^m^ 


• • 


35 


WE 


36 

799 


37 
1661 


38 
2478 


39 
3374 


40 
4312 


41 
5260 


42 
6247 


43 
7256 


44 
aH37 


— 


— 


— 




40 


WE 


41 
876 


42 
1776 


43 
2768 


44 
3700 


45 
4726 


46 
6790 


47 
6906 


48 
8160 


^ 


— 


— 


mm^mm 




60 


^t 


51 
1087 


62 
2237 


53 
3463 


64 
4777 


56 
6135 


56 
7695 


— 


— 


^__ 


v~ 


— 


^^^ 




60 


WE 


61 
1628 


62 
3176 


63 
4964 


64 
6882 


66 z. B. aaf der Ordinate 
9000 z. B. aaf der Abszisse 


— 


— 







70 


WE 


71 
2414 


72 
6091 


73 
8160 


— ^ 


j_. 


— 




^__ 


— 


— 


— 





Ol 

] 


80 

t>er8te 
Linie 


Ä 


81 
6426 


82 
8024 


— 




•— 


— - 


— 


— 


— — 


— 


— 






Hausbrand, Bairtillsierapparate. 1. Aufl. 
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Äthylalkohol und Wttwer. 



Tabelle 21 (Abb. 16.) 
Äthylalkohol und Wasser. 

Ein flüssiges Äthylalkohol -Wasser -Gemisch a + w \irird in soldi^i 
Stufen verdampft, daß die jedesmalige Restflüssigkeit aa + wr um 1 % 
schwächer als die vorhergehende ist. fdm ist das mittlere Verhältnis 

der Dämpfe aus a + w und aus aR + WR. 



im 



ftdm 
Wdm 



ad = 



a(fR-f) 

fa — fdm 



aR = 



a (f ■"• fdm) 
fe— fdm 



§■ 




Mitt- 


Alkoiiol Wasier 

in der Hestfiflsaigkeit 
jeder Stufe, wenn vor der 
Verdampf nn« a = 1 wir 


BeM- 

flÜBSig- 

keit 


Eestlkttmigkeit Inner- 
halb von Je lu Stofen 

rNar in der ersten Zeile 


Eestflfissigkeit ton 

50 «/o-r ans Ende 


1 


1 ' 


leres 
Ver- ' 




jeder Dekade ist a — 1. 
In jeder folgenden Zeile 


(Nur in der aller- 
ersten Zeile ist a = 1 . 


flflraigireit 
entbAlt : 


hältnis 

der 
Oimpfe 


(In Jeder Zeile li 


st a = 1 , folglich 
l-a^j.) 

— . 1. . 


der Dekade ist a um je 
a^ kleine.) 

»E + ^E 


In jeder folgenden 
um je a^ kleiner.) 

»E + ^E 


a 


»E 


i 

M 


»B 


^E 


»E+^E 


a + w = 3 


Vo vom Gew. 


m 


•/o V. Gew. 


— 


%' 


km i 


kg 


kg 


kg 


kg 


a + w=2 


kg 


a-Hw = 


60 


49 


0,3042, 


0,940 


0,9776 


1,017 


1,917 


96,85 


_^ 


96,85 


49 


48 


0,3093 


0,943 


1,043 


1,986 


1,862 


93,10 


— 


93,10 


48 


47 


0,3149. 


0,944 


1,060 


2,004 


1,773 


88,66 


• 


88,65 


47 


46 


0,3192 


0946 


1,108 


2,053 


1,720 


86,00 


— 


86,00 


46 


45 


0,3237 


0,946 


1,162 


2,097 


1,663 


83,66 


— 


83,65 


45 


44 


0,3281 


0,946 


1,204 


2,160 


1,608 


80,40 


— 


80,40 


44 


43. 


0,3324 


0,946 


1,260 


2,196 


1,660 


77,60 


— 


77,00 


43 


42 


0,3378 


0,947 


1,306 


2,253 , 


1,606 


75,30 




76,äO 


42 


41 

1 


0,3432 


0,948 


1,363 


2,311 ; 


1,463 


73,15 


— 


73,16 


41 


40 

1 


0,3487 


0,948 


1,422 


2,370 = 

1 


1,422 

a + w = 2,5 


71,10 

VoYomGew^ 

a + w = 2,5 


» 


71,10 


40 


39 


0,3632 


0,949 


1,484 


2,433 


2,433 


97,32 


1,384 


69,^ 


39 


38 


0,3668 


0,94B 


1,546 


2,494 


2,366 


94,64 


1,346 


67,se 


38 


37 


0,3606 


0,947 


1,610 


2,667 


2,303 


92,121 


1,301 


65,05 


37 


36 


0,3662 


0,947 


1,683 


2,«90 


2,240 


89,60 


1,274 


63,7e 


36 


35 


0,3708 


0,947 


1,767 


2,704 


2,178 


87,12 


1,238 


61,96 


36 


34 


0,3766 


0,946 


1,836 


2,782 


2,126 


86,W i 


1,209 


60,45 


34 


33 


0,3822 


0,946 


1,918 


2,863 


2,067 


82,68 


1,176 


58,80 


33 


32 


0,3879 


0,944 


2,006 


2,949 


2,014 


80,56 


1,144 


67,20 


32 


31 


0,3938 


0,944 


2,100 


3,044 


1,963 


78,52 


1,117 


65,85 


31 


30 


0,4006 


0,943 


2,200 


3,143 


1,912 
a+w=3,SSS 


76,48 

VoVomOew^ 
a+w=3,33S{ 


1,087 


54,35 


30 


29 


0,4084 


0,940 


2,300 


3,240 


3,240 


97,20 


1,068 


62,90 


29 


28 


0,4166 


0,940 


2,416 


3,366 


3,166 


94,6611 


1,031 


61,35 


28 


27 


0,4236 


0,940 


2,640 


3,480 


3,074 


92,22 


1,002 


60,10 


27 


26 


0,4338 


0,940 


2,730 


3,670 


3,064 


91,92 


0,998 


49,90 


26 


25 


0,4442 


0,940 


2,820 


3,760 


2,961 


^,53 


0,963 


48,15 


26 


24 


0,4667 


0,939 


2,970 


3,909 


2,885 


86,65 


0,940 


47,00 



9 



11 



Äthylalkohol nad Wuser. 



195 



I 

6 


flüssigkeit 
enthält 



a 



24 
23 
22 
21 



20 
19 
18 
17 
16 
lö 
14 
13 
12 
11 



10 
9 
8 
7 
B 

»^ 

o 
4 
3 
2 
1 
0,ö 
0,25 
0,160 
0,100 
0,0i50 






Hittleies 

VeitiAltnis 

der 

Pämpfe 



'd 



,m 



Alkohol Wasser 

in der RestflOssl^eit 

jeder Stufe, wenn vor 

der Verdampfnng 

a = l war 



Best- 
Hüssigkeit 



(In jeder Zeile ist a = 1, folglich 



kg 



kg 



^R + ^E 

kg 



RestflOssigkeit 

innerhalb von je 

10 Stufen 

(Nur in der er^^ten 
Zeile jeder Dekade 
ist a= 1. In jeder 
folgenden Zeile der 
Dekade ist a am je 
a^ kleiner.) 

•R + ^R 



a+w = 

8.333 

kg 



VoV.Gew. 

8,383 
a+w=: 



23 


0,4696 


22 


0,4848 


21 


0,6004 


20 


0,6175 


19 


0,5386 


18 


0,6626 


17 


0,6887 


16 


0,6183 


15 


0,6504 


14 


0,6766 


13 


0,7306 


12 


0,7781 


11 


0,8338 


10 


0,9019 


9 


0,9863 


8 


1,0962 


7 


1,2347 


6 


1,4111 


5 


1,6452 


4 


1,9^6 


3 


2,6037 


2 


4,1038 


1 


6,4646 


0,6 


12,634 


0,25 


26,474 


0,160 


51,690 


0,100 


78,443 


0,050 


135,365 


0,010 


644,460 



0,939 
0,936 
0,933 
0,929 



0,928 
0,925 
0,924 
0,920 
0,916 
0,913 
0,908 
0,904 
0,896 
0,884 



0,881 
0,874 
0,862 
0,836 
0,806 
0,772 
0,719 
0,628 
0,469 
0,467 
0,462 
0,520 
0,646 
0,464 
0,1189 



3,140 
3,310 
3,510 
3,716 



3,964 
4,213 
4,510 
4,830 
5,182 
5,606 
6,076 
6,629 
7,249 
7,966 



8,898 
10,060 
11,300 
13,070 
15,310 
18,570 
23,220 
30,770 
45,440 
90,900 
188,000 
389,40 
646,00 
928,00 
1189,00 



4,079 
4,246 
4,443 
4,645 



4,882 
5,138 
6,434 
5,760 
6,097 
6,618 
6,984 
7,633 
8,145 
8,840 



9,779 

10,924 

12,152 

13,905 

16,116 

19,342 

23,939 

31,398 

45,899 

91,357 

188,462 

389,920 

645,640 

928,464 

1189,11«9 



2,826 
2,763 
2,699 
2,636 

a+w 
= 5 

4,882 
4,767 
4,667 
4,569 
4,445 
4,348 
4,266 
4,169 
4,073 
3,962 

a + w 
= 10 

9,779 

9,602 

9,320 

9,080 

8,780 

8,490 

8,130 

7,650 

7,020 

6,418 

6,040 

5,660 

5,496 

6,104 

3,032 



i**> 



84,78 
82,89 
80,9711 
79,08 

•/oV.Qew. 
a+w = Ö 

.97,64 

96,34 

93,34 

91,18111 

88,90 

86,96 

85,12 

83,38 

81,46 

79,24 

•/oV.(Jew. 
a+w=10 

97,79 
96,02 
93,20 

90,80 

87,80IV 

84,90 

81,30 

76,60 

70,20 

64,18 

60,40 

66,60 

54,96 

51,04 

30,32 

9 



Restflttssifl^eit 

von »iVo -h ans 

Snde 

(Nnr in der aller- 
ersten Zelle ist 
a = 1. In i«d«r 
folgenden um je 
A^ kleiner.) 



*R + ^ 
kg 



•/«v.Gew. 
a+w=3 



0,921 
0,900 
0,881 
0,860 



0,839 
0,819 
0,802 
0,783 
0,764 
0,747 
0,732 
0,716 
0,700 
0,681 



0,667 
0,656 
0,636 
0,619 
0,699 
0,679 
0,564 
0,622 
0,479 
0,438 
0,412 
0,386 
0,374 
0,348 
0,207 



47,05 
45,00 
44,05 
43,00 



41,95 
40,95 
40,10 
39,15 
38,20 
37,35 
36,60 
35,80 
36,00 
34,05 



33,36 
32,75 
31,80 
30,95 
29,95 
28,95 
27,70 
26,10 
23,95 
21,90 
20,60 
19,25 
18,70 
17,40 
10,35 

11 
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Tabelle 22 (Abb, 16.) 
Äthylalkohol und Wasser, 
Ein Alkohol -Wasser- Dampf -Gemisch ag + Wg = 1,666 Klip (von 60 
bis 92 %), in dem a^ :;= 1 ist, wird in solchen Stufen niedergesdilagen, 
dafi der jedesmalige Restdampf ae+w« um 1% stärker als in der vor* 
hergehende ist; fRm ist das mittlere Verhältnis der Flüssigkeit, aus der 

ag + Wg und aus der ae+We entstand, a« = -75 — - — j-f- • 



ür- 
sprnngs- 


Rest- 


Mittleres 
VerhäitDb 


Alkohol Wasser 
im Restdampf jeder 


Restdampf 

• 9 c% . ^ 


Restdampf 
nach n- Ver- 


dan 
entlj 


ipf 
lält 


der 
Flüssig- 
keit 


Stufe, wenn vor der Ver 
daiupfung a. » 1 war 


jeder Stufe 


dampfungen 


*8 


*e 


»e 


^e 


«e + ^e 


«e + '^e 


% 




^Bm 


kg 


leg 


kg •/. 


kg 


•/• 


60 


61 


5,458 


0,994 

• 


0,630 


1,624 


97,8 


1,624 


97,8 


61 


62 


5,137 


0,994 


0,608 


1,602 


97,8 


1,590 


95,4 


62 


63 


4,869 


0,994 


0,584 


1,578 


97,8 


1,557 


93,4 


63 


64 


4,559 


0,994 


0,557 


1,551 


97,8 


1,522 


91,2 


64 


65 


4,267 


0,993 


0,534 


1,527 


97,8 


1,490 


89,4 


65 


66 


4,003 


0,993 


0,512 


Ifi^ö 


97.8 


1,458 


87,3 


66 


67 


3,712 


0993 


0,490 


1,483 


97,7 


1,426 


85,5 


67 


68 


3,419 


0,993 


0,368 


1,461 


97,7 


1,394 


83,6 


68 


69 


3,196 


0,992 


0,445 


1,437 


97,6 


1,362 


81,6 


69 


70 


2,852 


0,992 


0,425 


1,417 


97,6 


1,332 


79,8 


70 


71 


2,547 


0,991 


0,405 


1,897 


97,4 


1,302 


78,0 


71 


72 


2,257 


0,990 


0,385 


1,375 


97,4 


1,272 


76,3 


72 


73 


1,957 


0,989 


0,365 


1,354 


97,4 


1,240 


74,4 


73 


74 


1,659 


0,986 


0,346 


1,332 


97,4 


1,204 


72,3 


74 


75 


1,399 


0,982 


0,327 


1,309 


97,4 


1,168 


70,0 


76 


76 


1,199 


0,978 


0,307 


1,285 


97,1 


1,127 


67,7 


76 


77 


1,031 


0,975 


0,291 


1,266 


96,9 


1,087 


65,2 


77 


78 


0,864 


0,972 


0,274 


1,246 


95,7 


1,041 


62,4 


78 


79 


0,719 


0,965 


0,255 


1,220 


95,2 


0,991 


59,5 


79 


80 


0,596 


0,966 


0,239 


1,195 


94,4 


0,938 


56,3 


80 


81 


0,499 


0,940 


0,223 


1,163 


93,40 


0,871 


52,3 


' 81 


82 


0,434 


0,928 


0,204 


1,132 


91,40 


0,797 


47,8 


82 


83 


0,380 


0,915 


0,186 


1,101 


90,0 


0,719 


43,1 


83 


84 


0,329 


0,905 


0,173 


1,078 


89,20 


0,643 


38,6 


84 


85 


0,2865 


0,872 


0,154 


1,026 


86,0 


0,558 


33,5 


85 


86 


0,2494 


0,839 


0,137 


0,976 


82,86 


0,461 


27,7 


86 


87 


0,219 


0,809 


0,121 


0,930 


80,16 


0,368 


22,1 


87 


88 


0,190 


0,758 


0,103 


0,861 


74,90 


0,276 


16,6 


88 


89 


0,1643 


0,684 


0,085 


0,769 


67,67 


0,187 


11,2 


89 


90 


0,141 


0,600 


0,064 


0,664 


58,87 


0,127 


7,62 


90 


91 


0,122 


0,564 


0,056 


0,620 


46,80 


0,0618 


3,71 


91 


92 


0,105 


0,2775 


0,024 


0,301 


27,36 


0,0169 


1,014 


92 


93 
3 


0,089 


0,14284 


0,011 


0,153 


14,07 


0,00238 


0,143 
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Tabelle 23 (Tafel 17). ^2^^ 

Methylalkohol lind Wasser. /7c»550 

Hethylalkoholgehalt der flüssigen Methylalkohol-Wasser-Mischungto 
imd der aus ihnen entstehenden Dämpfe; Verhaltnisse der Flussig- 

keiten —=: f und der Dämpfe -^sf^; 

Werte von ~-^~ und r^ . 

f — fd f-fd 

, Die Piozentzahlen nach H. Berg ström vom Verfasser verdichtet. 



Methyl- 
alkohol in 
der Flttssig- 
keit 


f 


Methvl- 

alkohol im 

Dampf 


f 


f-fd 


f-fa 


o/» 




•/o 


« 






100 





100 







•■ 


90 


0,0101 


00,66 


0.00340 


38888 


38327 


08 


0,0204 


00,32 


0,00687 


10720 


10703 


07,06 


0,0303 


00 


0,0101 


13449 


12806 


07 


0,0300 


08,080 


0,0104 


13268 


12717 


06 


0,0417 


06,640 


0,0137 


0060 


0303 


05 


0,0525 


08,3 


0,0173 


8066 


750O 


04.1625 


0,0610 


08 


0,0204 


6065 


6414 


04 


0,0638 


,07,041 


0,0210 


6778 


626g 


03 


0,0752 


07,681 


0,0257 


5786 


5434 


02 


0,0860 . 


07,22 


a,0288 


5212 


4661 


01,3875 


0,0030 


07 


0,0300 


4867 


4317 


Ol 


0,000 


06,851 


0,0324 


4647 


4006 


o6 


0,111 


06,5 


0,0364 


4236 


3686 


80 


0,123 


06,140 


0,0406 


3016 


8366 


88,5325 


0,1290 


06 


0,0417 


3737 


3146 


88 


0,136 


05,755 


0,0442 


3504 


3030 


87 


0,140 


05,415 


0,0483 


3363 


2804 


86 


0,160 


06^076 


0^0518 


3178 


2622, 


85,587 


0,1687 


05 


0,0525 


2005 


2447 


85 


0,176 


04,8 


0,0546* 


2051 


2346 

* • 


84 


0,100 


04,445 


0,0580 


2747 


2190; 


83 


0,205 


04,090 


0,0627 


258Q 


2035 


82,775 


0,2085 


04 


0,0638 


2557 


2006 


82 


0,210 


03,727 


0,0674 


2483 


1033 


81 


0,234 


03,364 


0,0700 


2341 


1780 


80 


04^ 


03 


0,0762 


2247 


1503^ 


70 


0,266 


02,68 


0,0700 


2143 


1588 


78 


0,282 


02,36 


0,0825 


2060 


1500 


77 


0,2987 


02,04 


0,0867 


2060 


1500: 


76,875 


0,3007 


02 


0,0860 


1064 


1417 


7.6 


0,3150 


01,720 


O^OOOS 


1800 


1351 


76 


0,3333 


01,4 


0^0937 


1830 


1279 
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Methyl- 
alkohol in 
der Flüssig- 
keit 


f 


Methyl- 
alkohol im 
Dampf 


fd 


a + t.ß 
£-fd 


a + fa^ 


•/o 




7o 








74 


0,352 


91,040 


0,0986 


1770 


1218 


73,886 


0,3626 


91 


0,099 


1724 


1172 


73 


0,370 


90,687 


0,1025 


1716 


1167 


72 


0,389 


90,323 


0,107 


1663 


1113,5 


71,111 


0,4075 


90 


0,111 


1615 


1066 


71 


0,409 


89,966 


0,111 


1606 


1060 


70 


0,429 


89,6 


0,1166 


1568 


1019,2 


69 


0,449 


89,24 


0,121 


1630 


978,7 


68,330 


0,462 


89 


0,123 


1502 


949,9 


68 


0,472 


88,884 


0,125 


1484 


933,8 


67 


0,489 


88,524 


0,1297 


1456 


906,6 


66 


0,515 


88,164 


0,131 


1400 


851,5 


65,533 


0,627 


88 


0,136 


1393 


843,8 


65 


0,538 


87,8 


0,139 


1380 


759,7 


64 


0,663 


87,524 


0,142 


1342 


790,8 


63 


0,687 


87,164 


0,148 


1326 


766,4 


62,776 


0,692 


87 


0,149 


1310 


760,6 


62 


0,613 


86,72 


0,153 


1286 


737,0 


61 


0,639 


86,36 


0,158 


1269 


711,0 


60 


0,666 


86 


0,162 


1230 


682,6 


69 


0,695 


86,67 


0,168 


1208 


668,9 


68 


0,724 


86,33 


0,172 


1183 


633,2 


67,059 


0,751 


85 


0,176 


1183 


612,7 


67 


0,764 


84,999 


0,177 


1161 


610 


66 


0,786 


84,657 


0,182 


1138 


588,6 


65 


0,818 


84,3 


0,186 


1115 


566,8 


64,25 


0,842 


84 


0,191 


1103 


552,9 


64 


0,851 


83,9 


0,192 


1097 


548 


63 


0,887 


83,50 


0,198 


1077 


628,1 


62 


0,923 


83,1 


0,203 


1058 


609,3 


61,76 


0,931 


•83 


0,205 


1066 


606 


61 


0,961 


82,7 


0,209 


1043 


492 


60 


1,000 


82,3 


0,216 


1027 


477 


49,3176 


1,029 


82 


0,219 


1013 


463 


49 


1,041 


81,882 


0,221 


1009 


458,3 


48 


1,082 


81,440 


0,228 


996 


444,9 


47,045 


1,127 


81 


0,234 


994 


436,2 


48 


1,128 


80,7 


0,239 


987 


434,2 


46 


1,174 


80,4 


0,243 


966,7 


407,7 


45 


1,222 


80,1 


0,249 


962,9 


402,9 


44,78 


1,234 


80 


0,250 


948,6 


398,2 


44 


1,273 


79,64 


0,267 


949,8 


393,8 



Ifothyhlkoho} avd 



m 



Methyl- 
alkohol in 
der Flüang- 
keit 


f 


Methyl- 
alkohol im 
Dampf 


fd 


a+.f.^ 
f~fd 


a + täß ■ 
f-fd 


7o 




7» 






< 


i3 


1,326 


79,18 


0,262 


978,0 


376,0 


42,607 


1^9 


79 


0,266 


920,2 


370,1 


42 


1,380 


78,72 


0,270 


913,6 


364,0 


41 


1,439 


78,26 


0,278 


900,0 


350,9 


40,435 


1,477 


78 


028? 


893 


343,2 


40 


1,500 


773 


0,286 


891 


339,8 


39 


1,564 


77,2 


0,296 


881 


330.0 


38,4 


1,601 


77 


0,299 


874,4 


322,6 


38 


»,630 


76,7 


0,303 


868,4 


318,6 


37 


1,703 


76,2 


0,312 


867,2 


306,4 


36.4 


1,749 


76 


0,316 


861,0 


299,3 


36 


1.778 


76,8 


0,319 


8*6,2 


294,7 


35 


1.867 


IM 


0,328 


834,6 


284,5 


34,696 


1,887 


75 


0,333 


831,8 


281,8 


34 


1.Ö41 


W,94 


0.346 


828,6 


279,8 


33 


2,Q33 


74,«8 


0,2(47 


810^1 


263,7 


32,93} 


2,039 


74 


0,362 


804 


265.0 


32 


2,124 


73,«S2 


0,3687 


806 


255,8 


31,1«6 


%209 


73 


0,370 


801 


249.6 


31 


2,226 


72,96 


0,372 


799 


248,1 


30 


2,333 


72,3 


01,382 


783,7 


238,6 


29,671 


2,387 


72 


0,389 


783,9 


234,0 


29 


2,449 


71,6 


0,398 


781.4 


230,2 


28,143 


2,548 


71 


0,409 


775,2 


224,6 


28 


2,571 


7Q,9 


0,410 


772,5 


222,2 


27 


2,704 


7Q,2 


0,423 


mfi 


214,0 


26,714 


2,749 


70 


0,429 


761,6 


211,6 


26 


?.847 


69,6 


0,439 


765,7 


205.6 


26,286 


2,969 


69 


0,449 


749,9 


200,0 


26 


3,000 


68,8 


0,452 


748,6 


»97,3 


2*^8 


W32 


68 


0,470 


743,1 


103,2 


24 


3,167 


67,8 


0,473 


742,6 


»91,2 


23,2 


3,310 


67 


0,489 


735,9 


185,8 


23 


3^ 


66,8 


0,498 


731.7 


184,5 


22,2 


3,601 


66 


0,61£f 


73Q,fi 


180,2 


22 


3,542 


65,8 


0,520 


729,4 


179.2 


21,2 


^7i9 


66 


0,538 


724,4 


173,2 


2» 


?,762 


64,8 


0,542 


721,6 


172,3 


20,9 


3,940 


64 


0,663 


7*7,1 


166^6 


2Q 


iOQP 


6%8 


0,568 


715.3 


»«6,4 


19,*»18 


4.1Ö6 


63 


0,587 


730.8 


166,9 


19 


imi 


62,44 


0.6004 


709,6 


159,6 
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Methyl- 
alkohol in 
der Flüssig- 
keit 


* 

f 


Methvl- = 
alkohol im 
Dampf 


k 


a + f.ß 


a + fa/j'. 
f— £d 


. v.^ 


: 


Vo 








18,677 


4,359 


62 


0,613 


7083 


158.0 


18 


4,550 


61,08 


0,638 


705,1 


154,9 


17,941 


4,587 


61 


0,639 


703,7 


163,5 


17,206 


4,811 


60 


0,666 


699,6 


160,0^ 


17 


4,882 


69^72 


0,677 


699,9 


149,1 


16,471 


5,079 


59 


0,693 


694,9 


1473 


16 


5,250 


58,36 


0,716 


693,1 


143,1 


15,735 


5,374 


58 


0,724 


6903 


146,6 


15 


5,660 


57 


0,764 


686,7 


1363 


14,510 


5^99 


56 


0,785 


682,4 


134,4 


14,019 


6,139 


55 


0,818 


682,4 


132,7 


14 


6,143 


54,96 


0320 


682,6 


132,2 


13,529 


6,407 


54 


0351 


6803 


1333 


13,039 


6,687 


53 


0,887 


680,0 


128^5 


13 


6,692 


52,92 


0,890 


678,4 


128,3 


12,549 


6,929 


52 


0,923 


677,5 


126,8 


12,059 


7,298 


51 


0,961 


673,6 


123,7 


12 


7,333 


60,88 


0,982 


6743 


125,1 


11,568 


7,649 


50 


1,00 


671,0 


1203 


11,079 


8,012 


49 


1,042 


668,9 


118,8 


11 


8,104 


48,84 


l,0i9 


667,4 


1173 


10,588 


8,528 


48 


1,082 


6643 


114,1 


10,098 


8,990 


47 


1,128 


662,8 


1123 


10 


9,000 


46,8 


1,138 


662,0 


112,0^ 


9,784 


9,202 


46 


1,174 


66I,a 


1123 


9,514 


9,499 


45 


1,222 


661,9 


112,0^^ 


9,243 


9,7960 ' 


44 


1,273 


662,5 


112,1 


9,0 


10,111 


43,1 


1,320 


6613 


111,6 


8,970 


iO,I49 


43 


1,326 


660J 


111,4 


8,676 


iO.502 


42 


1,380 


661,6 


1113 


8,382 


10,903 


41 


1,439 


6603 


iiojb 


8,038 


11,397 


40 


1,600 


6583 


109,1 


8,0 


11.500 


39,7 


1,519 


659 


1093^ 


7,942 


11,5W 


39 


1,569 


661,4 


111,6 


7,500 


12,303 


38 


1,630 


660,0 


1083 


7,206 


12,898 


37 


1,703 


660 


106,4 • 


7,0 


13,186 


36,3 


1,752 


655,6 


105,7 


6,919 


13.497 


36 


1,778 


652.6 


1043 


6^648 


14,003 


35 


1,857 


654,0 


104.3- 


6,378 


14,700 


34 


1,940 


6543 


103.7 


6,108 


15,396 


83 


2,033 


(mjs 


102,7 


6.0 


15,790 


82,6 


2^ 


6523 


1013 



Math^alkohol und WMsar. 



im. 



Methyl- 
alkohol in 
der Flüsflig- 
keit 


f 


Methyl- 
alkohol im 
Dampf 


^ 


a + i.ß 
f~£d 


a + tdß 


7o 




•/• 








6,85 


10,099 


82 


2,106 


650,4 


10038 


5,60 


16,709 


31 


2,226 


651,6 


102,60 


6;36 


17.699 


30 


2,333 


650,0 


99,90 


ß.l 


18,200 


29 


2^449 


653,9 


100,50 


6,0 


10,200 


28,6 


2,499 


647,7 


97,70 


48740 


19,501 


28 


2,571 


650,0 


flo,oif 


4,666 


20,301 


27 


2,704 


648.6 


99,00 


4,4583 


21,401 


26 


2,847 


647,0 


97,96 


4,25 


22,481 


25 


3,000 


647,9 


97,80 


4,0417 


23,797 


24 


3,167 


647,1 


97,00 


4,00 


24,000 


23,8 


3,200 


647,0 


96,92 


3,84 


25,001 


23 


3,348 


645,7 


96,64 


3,64 


26,499 


22 


3,542 


645,0 


95,90 


3,44 


28,099 


21 


3,762 


645,5 


95,30 


3,24 


29,898 


20 


4.0 


6373 


94,68 


3,04 


31,899 


19 


4,266 


643,4 


94,40 


8,0 


32,333 


^ 18,8 


4325 


644,1 


94,06 


2,80 


34,700 


18 


4,550 


642,4 


91,59 


2,55 


38,200 


17 


4,882 


638,6 


88,20 


2,30 


42,456 


; 16 


5,250 


635,7 


86,02 


2,05 


47,799 


15 


6,660 


630,4 


80,00 


2,0 


49 


; 14,8 


6,754 


629,6 


7930 


1,8924 


51,895 


14 


6,143 


6293 


79,20 


1,7573 


56,399 


13 


6,692 


6293 


79,16 


1,6222 


60,698 


12 


7,333 


630,7 


80,36 


1,4871 


66,297 


: 11 


8,091 


6303 


80,88 


1,3520 


73,080 


; 10,0 


9,0 


631,4 


81,29 


1,2169 


81,271 


■■ 9.0 


10,110 


635,1 


81,77 


1,0818 


91,492 


• 8,0 


11,500 


6^,1 


82,26 


1,0 


99 


f 7,40 


12.501 


6323 


82.40 


0,9 


114 


6.68 


13,998 


632,0 


82.56 


03 


124 


r 5,96 


15.802 


631,5 


83,54 


0.7 


141,9 


; 5,24 


18.099 


630,7 


82,46 


0,6 


165,7 


; 4,52 


21,103 


630.5 


81,70 


0,5 


199 


: 8.8D 


25.319 


630,8 


81,53 


0,4 


249 


3,00 


32,333 


6323 


83,126 


0,3 


332,33 


2,20 


44,46 


635,6 


85.6€i 


0,2 


499 


, 1,40 


70.40 


6403 


90,86 


ai 


999 


; 0,60 


165,67 

• 


659,0 


108,60 
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TabeUe 24 (Tafel 19). 
Methylalkohol und Wasser. 



In VerstärkungBsäulen erforderliche 
Rücklaufwärme Cb um 1 Kilo Methylalkohol 
als Produkt von 80—90—99% G zu gewinnen 
aus Wassermischimgen von 94, 16 bis 0,08% 6. 



Ursprüi 


iffHcher 


Es soll 


MethylalkoEolgehalt 


1 Kilo AJ 


der 

Flnsflig- 

kmt 


des 
Dampfes 


80 Vo 
Ce 


VoQ 


VoQ 


WE 


94,96 


98 


... 


8^58 


96 


— 


71,11 


90 




67,06 


86 


— 


44.78 


80 




34,70 


76 


69,0 


2ft71 


70 


132,2 


21,20 


66 


208,6 


17,21 


60 


291,2 


14,02 


66 


386,2 


11,07 


60 


603,2 


9,61 


46 


643,4 


8,09 


40 


820,6 


6,66 


36 


1061 


6^36 


30 


1364 


4,26 


26 


1782 


9.64 


22 


2122 


3,26 


20 


2411 


%66 


17 


2966 


ÄOÖ 


16 


3443 


1,62 


12 


4617 


1.36 


10 


6621 


1,22 


9 


6262 


1,08 


8 


7110 


ft96 


7 


8190 


0,89 


6 


9928 


0.67 


6 


11879 


0^63 


4 


16000 


0^40 


3 


20276 


ft28 


2 


31000 


0,16 


1 


62 360 


0,08 


0,6 


126000 


007 


0,46 




1 


2 


3 



von 

907t 
Ce 

WE 



99 «/o 
Ca 

WE 



InAbtriebssäulenerfor- 
derlicher Wärmeaufwand 
Ca um 100 KUo Ablauf. 
Wasser aus Methylalkohol- 
Wassßr - Mischungen von 
71,11—0,08% abzutreiben 
(oder um in ihnen für 100 kg 
Ablauf wasser den Methyl- 
alkoholgehalt des Dampfes 
von 0,01 % unten auf 0,5 
bis 90% oben zu erhöhen). 



76.9 

132 

186 

241 

309 

389 

487 

676 

734 

916 

1142 

1444 

1872 

2196 

2489 

3026 

3 629 

4668 

6609 

6386 

7190 

8276 

9931 

12036 

16114 

20363 

31000 

62 361 

126000 



71,7 

127 

166 

196 

228 

270 

318 

383 

469 

649 

673 

802 

982 

1208 

1610 

1937 

2277 

2666 

3108 

3696 

4613 

6676 

6420 

7268 

8347 

9936 

12190 

16160 

2Q426 

31017 

62 370 

126000 

5 



Ca 
WE 



106600 

61270 

39820 

28180 

21160 

17 320 

16000 

13270 

12060 

11198 

10980 

10430 

9990 

9780 

9690 

9468 

8820 

8000 

8036 

8129 

8177 

8226 

8000 



8300? 
11000? 

6 



a» 
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TabeUe 26. (Tafel 24.) 

Methylalkohol und Wasser. 

Verstärkungssäulen. 

Methylalkoholgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem 
Boden der Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 99% 



Methylalkohol 


beim Aufwand von Cr — 


3000-^-260000 WE Rück- 


laufwärme für je 10 Kilo Methylalkohol. 


Kr. der 
Böden 


Bücklanfwärme C^^ flir 10 Kilo Methylalkohol 


▼.oben 
begin- 
nend 


3000WE 


5000 WE| 


6000 WE 


8000 WE 


10000 WE 


20000 WE| 


30000 WE 


Flo/o'Do/o 


Fl o/o 


Do/o 


Fl o/o D o/o 


Fl o/o' D o/o 


Fl o/o D o/o 


Fl o/o 


Do/o 


Fl o/o D o/o 




97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


1 


94,0 


98,0 


93,4 


97,7 


93,36 


97,6 


93,1 


97,5 


97,0 


98,99 


96,7 


98,85 


96,3 


98,76 


2 


90,0 


96,6 


87,6 


95,55 


86,4 


95,1 


84,5 


94,0 


84,8 


94,68 


81,8 


93,5 


80,6 


93,0 


3 


86,2 


96,0 


76,6 


91,9 


73,0 


90,7 


67,0 


88,5 


66,6 


88,10 


54,7 


84,2 


48,8 


81,7 


4 


78,0 


92,5 


58,9 


86,4 


60,0 


82,4 


38,2 


77,0 


32,9 


74,10 


18,8 


62,2 


14,02 


65,0 


6 


68,1 


88,9 


37,0 


76,0 


26,2 


69,7 


17,2 


60,0 


13,45 


53,9 


6,65 


35,0 


4,48 


26,2 


6 


56,1 


84,7 


22,5 


66,2 


15,37 


58,0 


10,5 


49,0 


8,83 


42,6 


4,52 


26,3 


3,04 


19,0 


7 


45,9 


80,2 


18,0 


61,0 


13,7 


64,5 


9,7 


45,5 


8,15 


40,25 


4,16 


24,75 


2,66 


17,8 


8 


38,2 


76,7 


16,6 


58,76 


13,0 


58,0 


9,6 


45,3 


8,0 


39,8 


4,11 


24,3 


2,61 


17,66 


9 


34,1 


74,1 


16,75 


68,0 


— 




— 




— 


— 


— 


— 


— 


— 


10 


31,8 


73,5 


— 




— 


— 


— 


— 


— 




— 


— 


— 


— 


11 


30,0 


72,3 


— 


— 


— 


— 






— 


— 


— 


— 


— 




40000 WE 


50000 WEJIOOOOOWE 


150000 WE 


200000WE 


2o0000WE 






97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


97,06!99,0 


97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


97,06 


99,0 


1 


96,0 


98,64 


92,8 


97,42 


91,9 


97,16 


91,45 


97,1 


91,4 


97,11 


91,88 


97,04 


a 


78,8 


92,6 


78,2 


98,42 


76,8 


91,9 


76,5 


91,8 


76,0 


91,7 


75,66 


91,6 


3 


46,7 


80,3 


44,0 


79,60 


39,33 


77,44 


38,1 


76,85 


37,3 


76,46 


36,5 


76,1 


4 


11,8 


60,6 


10,1 


48,90 


8,45 


41,25 


8,09'40,0 


7,9 


38,9 


7,45 


37,8 


5 


3,64 


22,0 


3,11 


19,30 


1,80 


13,24 


1,49111,1 


1,41 


10,44 


1,26 


9,3 


6 


2,07 


16,1 


3,68 


12,6 


0,91 


6,92 


0,66 


6,06 


0,68 


4,36 


0,45 


3,4 


7 


1,87 


13,8 


1,6311,3 


0,81 


6,10to,675 


4,30 


0,40 


3,0 


0,36 


2,61 


» 


1,84 


13,6 


— 


— 


— 


-1 - 


— 


— 


— 


— 


— 


Verstärkangssänleii bis 26o/o Gew. 




5000 WE 


10000 WE 


20000WE 


30000 WE 


40000WE 


60000WE 


80000 WE 


1 


4,3d 


25,0 


4,25 J26,0 


4,25 


26,0 


4,25 


26,0 


4,25 


25,0 


4^ 


25,0 


4,25 85,0 


2 


3,44 


21,0 


2,95 


18,4 


2,06 


16,0 


1,75 


12,9 


1,55 


11,5 


1,0 


8,1 


0,95 


7,0 


3 


8,44 


21,0 


2,70 


17,76 


1,80 


13,9 


1,55 


11,6 


1,30 


8,76 





— 


0,30 


5,96 




lOOQOOWE 


150000WE 


|200000WE 




l 


4,% 


25,0 


4,25 


26.0 


4,25 


25,0 


2 


0,9g5 


6,8 


0,9 


6,68 


0,82 


6,0 


8 


Q,7Ö 


5,6 


— 


— 


— 


— 
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TabeUe 26 (Tafel 25). 
Methylalkohol und Wasser. 

Höchster Alkoholgehalt (in Gewichte-Prozenten) des Dampfes ans 
Methylalkohol- Wassermischungen von 0^-7-15,0 ^/o, wenn diese mit 
0—90^ unter ihrer Siedetemperatur in den kontinuierlichen Destilliere» 
Apparat treten. Angabe der der Mischung zum Sieden fehlende^ 
Kalorien Ch auf 10 Kilo Methylalkohol bezogen. Das für 10 Kilo 
Methylalkohol erforderliche Gewicht der Mischung in Spalte 1 ist in 
Klammem unter die Prozentangabe der Mischung gesetzt. 



o-og 
>G 



Es fehlen der Misohung zum Sieden *C 



0» 


10» 


20» 


30« 


60» 


70* 




8,8 

0^ 


20000 
4,2 
0,66 


40000 
6,0 
0,74 


60000 
6,26 
0,84 


100000 
9,96 
1,38 


140000 
17,0 
2,65 



7,4 

1.0 


10000 
8,4 
1,14 


20000 
2.8 
1,32 


30000 

11,76 

1,61 


60000 
16,6 

2,17 


70000 

22,6 

3,6 




11,1 

1,5 


6667 
12,6 
1,68 


13333 
14 
1,89 


20000 

16,6 

2,3 


33333 

19,8 

8,1 


46666 

27,8 

43 




14,8 
2;0 


6000 
16,1 

2,17 


10000 

17,16 

2,51 


IGOOO 

19,6 

3,1 


25000 
24,5 
4,04 


35000 

82,6 

6,0 




18,8 
3,0 


3333 

20,6 

3,4 


6667 
22,66 
3,76 


10000 

24,26 

4,3 


16667 
82,0 
5,85 


23333 
40,2 

8,06 




28,S 


2000 
80,6 
5.47 


4000 

88,0 

6,0 


6000 

86,4 

7,0 


10000 
42,6 

8,8 


14000 
49.26 
11,20 



86,8 

7,0 


1483 
89,4 

8,0 


2866 
42,0 

8,64 


4300 
46,0 
9,51 


7166 
60,8 
12,0 


10033 
66,88 

14,66 




46,8 
10 


.1000 
48.7 
10,87 


2000 

60.7 

11,99 


3000 
64 
3,63 


5000 

68 

15,78 


7000 
61,26 
18^17 



67 
15 


715 
68,6 
16,27 


1431 

M.26 

16,66 


2146 

62,6 

19 


3567 
66,b 
21,1 


6007 
683 
24.8 



90? 



03 
(2000) 

1.0 

(1000) 

13 
(667) 

2,0 
(500) 

3 
(333) 

5 
(200) 

7 
(143) 

10 
(100) 

15 
(66) 



(äi WE 

im Dampf 9/o 

in der Flüssigkeit «/o 

Ch WE 

im Dampf % 

in der Flüssigkeit > 

Ch WE 

im Dampf */o 

in der Flüssigkeit V« 

Ch WE 

im Dampf *^/o 

in der Flüssigkeit % 

Ch WE 

im Dampf ®/e 

in der Flüssigkeit V« 

Ch WE 

im Dampf Vo 

in der Flüssigkeit »/o 

Ch WE 

im Dampf »/# 

iiii der Flüssigkeit «/o 

Ch WE 

im Dampf ®/o 

in der Flüssigkeit V» 

Oh WE 

im Dampf ^o 

in der Massigkeit ^o 



180Q00 
28 
4,9 

90000 
16,7 
7,4 

600QP 

403 

8,2 

45000 
46 
9,98 

30000 

603 

11,686 

18600 

6636 

14,6 

12900 

603 
17,5 

9000 

66,6 

213 

6488 
703 
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Tabelle 27 (üaSel 26). 

Methylalkohol und Wasser, 

Abtriebssäulen. 

Methylalkoholgebalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf Jedem 

Boden der Abtriebssäulen bei Aufwand von C» ^ 13000-r 100000 WE 

für 100 Kilo Ablaufwasser. 



Nummern 


Wärmeaufwand Ca für 100 Kilo Ablaufwasser 


der Böden 


13000 WE 


14000 WE 


15000 WE 


17000 WE 


20000WE 


yon unten 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


beginnend 


'h 


•/• 


o/o 


0/0 


Vo 


•/o 


0/6 


•/o 


o/o 


•/o 


18 


0,13 


0,79 


0,455 


3,34 


4,25 


26 


16,56 


67,7 


24,9 


68,7 


17 


0,11 


0,65 


0,295 


2,15 


2,90 


18,4 


12,25 


61,5 


24,6 


68,4 


V 16 


0,10 


0,59 


0,220 


1,49 


1,68 


12,66 


8,96 


429 


23,3 


67,1 


16 


0,083 


0,50 


0,160 


1,07 


1,00 


7,46 


6,10 


32,8 


21 


64,8 


14 


0,070 


0,41 


0,133 


0,80 


0,68 


4,43 


4,04 


24,0 


17,66 


60,5 


id 


0,066 


0,39 


0,100 


0,61 


0,395 


2,90 


2,30 


16,0 


12,76 


52,65 


12 


0,051 


0,31 


0,082 


0,60 


0,30 


2,2 


1,25 


9,26 


8,23 


40,5 


11 


0,048 


0,29 


0,070 


0,41 


0,19 


1,16 


0,7Ö 


6,24 


4,83 


27,8 


10 


0.041 


0,25 


0,065 


0,39 


0,15 


0,90 


0,48 


2,9 


2,42 


16,5 


9 


0,035 


0,21 


0,051 


0,31 


0,101 


0,61 


0,27 


1,66 


1.14 


»8,5 


8 


0,031 


0,19 


0,049 


0,295 


0,081 


0,50 


0,167 


1.0 


0,6 


4,53 


7 


0,026 


0,155 


0,035 


0,210 


0,065 


0,39 


0,11 


0,70 


0,3 


2,20 


6 


0,0233 


0,140 


0,031 


0,19 


0,05 


0,30 


0,081 


0,49 


0,18 


1,075 


5 


0,021 


0,126 


0,029 


0,175 


0,035 


0,21 


0,051 


0,31 


0,10 


0,60 


4 


0,017 


0,101 


0,026 


0,150 


0,029 


0,175 


0,0367 


0,22 


0,066 


0,39 


3 


0,013 


0,08 


0,017 


0,101 


0,021 


0,125 


0,03 


0,18 


0,037 


0,226 


2 


0,012 


0,07 


0,015 


0,09 


0,0165 


0,100 


0,018 


0,11 


0,026 


0,16 


1 


0,010 


0,061 


0,0133 


0,07 


0,0133 


0,08 


0,015 


0,09 


0,015 


0,09 





0,01 


0,06 


0,01 


0,06 


0,01 


0,06 


0,01 


0,06 


0,01 


0,06 


Nummern 


Wärmeaufwand 


Ca für 100 Küo Ablauf wasser 


der Böden 


26000 WE 1 


30000 WE 1 


50000 WE 


70000 WE 1 


100000 WE 


Ton unten 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


beginnend 


Vo 


% 


% 


•/o 


Vo 


0/0 


•/o 


Vo 


•/• 


Vo 


16 


31 


72,96 


^_ 




m^^ 


_^ 


_^„ 


M-M 




■ 


14 


30,9 


72,9 




— 


' 


-^ 


— 





— . 


— > 


13 . 


29,95 


72,26 


36 


76,8 


' 


— 


— . 


— 


.1.. 


r— 


12 


28,14 


71,0 


35 


75,3 


51,30 


82,86 


— 





— 


— 


11 


23,2 


67,1 


32,1 


73,7 


51,1 


82,8 


61,0 


86,20 







10 


IM 


68,95 


25,4 


69,2 


60,1 


82,4 


60,1 


86,1 


60 


89,24 


9 


9,28 


443 


16,6 


57,9 


47,045 


81,0 


69,1 


85,8 


68,33 


89,00 


8 


6,13 


29,2 


8,38 


41,0 


40,1 


77,7 


55,5 


84,6 


65,55 


88,0 


7 


^30 


16,0 


3,64 


22,0 


23,6 


67.4 


42,8 


79,1 


57,06 


85,0 


6 


0,948 


7,1 


1,36 


10,0 


8,93 


43,5 


21,2 


65,0 


36,4 


76,6 


6 


0»40 


3,0 


0,50 


3,8 


2,8 


18,0 


6,65 


35,0 


12,1 


51,25 


4 


0,199 


1,32 


0,20 


1.4 


0,8 


6^95 


1,55 


U,55 


2,8 


18,0 


3 


0,10 


0,60 


0,095 


0,57 


0,22 


1,60 


0,47 


2,79 


0,585 


M 


2 


0,05 


0,299 


0,049 


0,295 


0,082 


0,495 


0,133 


6,8 


0,16 


0,9 


1 


0,178 


0,107 


0,018 


0,12 


0,031 


0,19 


0,033 


0.20 


0,038 


0,23 





ftOl 


0,06 


0,01 


0,06 


0,01 


0,06 


0,01 


0,06 


0,01 


0,06 
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TabeUe 28 (Tafel 16). 

Methylalkohol und Wasser. 

Ein flüssiges Methylalkohol -Wasser- Gemisch a + w wird in solchen 

Stufen verdampft, daß die Jedesmalige Bestflüssigkeit aa + w» um 

IVo schwächer als die vorhergehende ist. f^m ^ d*» mittlere 

Verhältnis der Dämpfe aus a4-'^ und aus aR + w». 



a(fB-f) 



a (f — f dm) 







»d= r 


, — ^dm 




-R- (^ 


^R— fdm) 




ür- 




^r* A 1^% ^ 


Alkohol 


Wasser 


Best- 






Rest- 


Best- 


Mittleres 


in 


der 


flüssiff. 


Eestflüssiffkeit 

innerhalb 
von je 10 Stufen 


flilRRig- 


spnuigB- 
FliiRfli 


gkeit 


Ver- 
hältnis 

der 
Dämpfe 


Restflüssigkeit keit^ 
jeder Stufe, wenn vor der 


keit von 
50> bis 


entl 


i&lt 


Verdampfung a 


= 1 war 






ans Ende 


a 


aR 


aR 


WR 


aR + WR 


aR + WR 


aR + WR 


•/• 


V. 


fdm 


kg 


kg 


kg 


kg 


•/. 


•/. 


60 


49 


0,2185 


0,949 


0,986 


1,932 


1,932 


96,6 


96,6 


49 


48 


0.2245 


0,949 


1,024 


1,973 


1,773 


88,7 


88,7 


48 


47 


0»2335 


0,949 


1,072 


2,021 


1,726 


86,26 


86,26 


47^ 


46 


0^10 


0,949 


1,110 


2,069 


1,668 


83,4 


83,4 


46 


45 


0,2460 


0,949 


1,157 


2,106 


1,490 


74,6 


74,5 


45 


44 


0,2530 


0,949 


1,205 


2,154 


1,440 


72,0 


72;o 


44 


43 


0,2595 


0,948 


1,267 


2,206 


1,400 


70,0 


70,0 


43 


42 


0,2660 


0,948 


1,308 


2,256 


1,354 


67,7 


67,7 


42 


41 


0,2740 


0,947 


1,362 


2,309 


1,316 


66^8 


65,8 


41 


40 


0,2820 


0,947 


1,420 


2,367 


1,278 


63,9 


63,9 


40 


39 


0,2860 


0,947 


1,480 


2,427 


2,427 


97,08 


62,0 


39 


38 


0,2990 


0,947 


1,543 


M90 


2,283 


89,32 


60,6 


38 


37 


0,3075 


0,946 


1,608 


2,554 


2,162 


86^48 


58,8 


37 


36 


0,3156 


0,946 


1,680 


2,626 


2,110 


89,40 


55,5 


36 


35 


0,3265 


0,946 


1,756 


2,701 


2,064 


82,161 


54,0 


35 


34 


0,3305 


0,946 


1,835 


2,781 


2,001 


80,04 


52;5 


34 


33 


0,3460 


0,946 


1,918 


2,863 


1,944 


77,76 


51,05 


33 


32 


1,3528 


0,945 


1,984 


2,929 


1,881 


75,24 


49,4 


32 


31 


0,3654 


0,945 


2,100 


3,045 


1,845 


73,80 


48,5 


31 


30 


0,3771 


0,944 


2,201 


3,145 


1,805 


72,20 


47,5 


30 


29 


0,3898 


0,943 


2,305 


3,248 


3,248 


97,44 


45^6 


29 


28 


0,4038 


0,949 


2,420 


3,362 


2,983 


89,49 


44,7 


28 


27 


0,4165 


0,941 


2,540 


3,481 


2,909 


87,27 


43,76 


27 


26 


0,421 


0,939 


2,676 


3,615 


2,833 


84^99n 


42,5 


26 


25 


0,446 


0,939 


2,817 


3,756 


2,760 


82,80 


41,4 


25 


24 


0,463 


0,989 


2,972 


3,911 


2,697 


80,91 


403 


24 


23 


0,486 


0,937 


3,133 


4,070 


2,629 


78,87 


30,45 


23 


22 


0,509 


0,935 


3,309 


4,244 


2,5^ 


76,86 


38,3 


22 


21 


0,521 


0,932 


3,604 


4,426 


2,488 


76,64 


37,15 


21 


20 


0,555 


0,930 


3,720 


4,650 


2^425 


72,75 


36,25 
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• ür- 
sprongs- 

Flüssj 


Best- 
igkeit 


Mittleres 
Ver- 
hältnis 

der 
Dämpfe 


Alkohol Wasser Rest- 
in der flftssig- 
RestfhlRsigkeit keit 
jeder Stnfe, wenn yor der 


Restflüssiffkeit 

innerhalb 
▼on je 10 Stufen 


Rest- 
flüssig- 
keit von 
60% bis 


entl 


lält 


Verdampfung a 


— 1 war 






ans Ende 

• 


a 


as 


A 


aR 


WB 


aa + WB 


aR- 


-WR 


aa+WE 


V. 


V.- 


Uim . 


kit 


k« 


kg 


kg 


V. 


V, 


20 


19 


0,684 


0,928 


3,968 


4,886 


4,886 


97,7 


36,2 


19 


18 


0,619 


0,924 


4,204 


6,128 


4,390 


87,8 


34,1 


18 


17 


0,667 


0,921 


4,494 


6,416 


4,270 


86,4 


33,0 


17 


16 


0,696 


0,918 


4,819 


6,737 


4,164 


«^^ra 


32,05 


16 


16 


0,736 


0,916 


5,178 


6,093 


4037 


80,7™ 


31,06 


16 


14 


0,787 


0,909 


6,682 


6,491 


3,906 


78,1 


30,08 


14 


13 


0,866 


0,904 


6,047 


6^961 


3,786 


76.7 


29,16 


13 


12 


0,936 


0,900 


6,697 


7,497 


3,667 


73,4 


28,28 


12 


11 


1,015 


0,896 


7,248 


8,141 


3,666 


71,3 


27,61 


11 


10 


1,110 


0,890 


8,010 


8,900 


3,471 


69,4 


26,74 


10 


9 


1,229 


0,876 


8,760 


9,636 


9,636 


96,36 


26,28 


9 


8 


1,419 


0,862 


9,910 


10,772 


8,10 


81,0 


24,3 


8 


7 


1,635 


0,847 


11,110 


11,967 


7,62 


76,2 


22,70 


7 


6 


1,910 


0,812 


12,820 


13,632 


7,06 

TV 


70,6 


20,65 


6 


6 


2,284 


0,798 


16,320 


16,118 


6,66^^ 


66,6 


19,80 


6 


4 


2,849 


0,774 


18,670 


19,344 


6,16 


61,6 


18,40 


4 


3 


3,763 


0,708 


22,800 


23,608 


6,21 


63,1 


16,05 


3 


2 


6,042 


0,612 


29,980 


30,692 


4,22 


42 


12,86 


2 


1 
3 


9,130 


0,444 


43,960 


44,394 


2,732 


27,32 

8 


8,39 

9 
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'nnbelle 20 (Tafel IS). 
Methylalkohol und Wasser. 
Eid HethyhJkohol-Wasser-Dampf -Gemisch a« + w, = 1,666 lUIo, 
in dem o, = 1 ist, wird in solohen Stufen niedergeschlagen, daß der 
Jedesmalige Bestdampf a« -f v, um 1 "/o stärkec a^ der vorhei^hende 
ist. faiB ist das mittlere Verhälbiifl der Flüadgkeiten, aus denen 

a, + w» und a, +w, entstanden. * — ■ '■ - J - ^ ~ ^ 



61 


4,6» 


0.993 


0,6345 


1.627 


62 


4.473 


0.993 


0,6087 


1,602 


63 


4.263 


0,093 


0,6828 


1.676 


M 


4,068 


0^992 


0,6681 


1,650 


OS 


3334 


0,992 


0<S336 


1,526 


66 


8.640 


0.992 


0,6108 


1.503 


67 


3,400 


0,991 


0.4845 


1.176 


68 


3,221 


0,991 


0,4667 


1,166 


69 


3,096 


0,991 


0,4449 


1,436 


70 


2,864 


0,991 


0,4251 


1.416 


71 


2,6*0 


0,990 


0.4019 


1,396 


72 


2;468 


0,090 


0,3861 


1,375 


73 


2,298 


0.990 


0,3660 


1.355 


74 


2,124 


0,989 


0,3481 


1.337 


76 


1,063 


0.988 


0.3290 


1.317 


76 


1,818 


0.988 


0,3122 


1300 


77 


1,675 


0,988 


0,2964 


1,283 


78 


1,639 


0,987 


0,2783 


1.265 


7« 


1.413 


0,986 


0,2622 


1.248 


80 


1,292 


a986 


0,2462 


1.231 


81 


1,182 


0,981 


0,2295 


1,210 


82 


1,078 


0,980 


0.2146 


1.191 


83 


0.979 


0,980 


0,2009 


1.181 


84 


0387 


0,978 


0,1869 


1,166 


85 


0,797 


0,976 


0.1716 


1,147 


86 


0,708 


0,973 


ai676 


1,131 


87 


0,629 


0,971 


0,1446 


1,116 


SS 


0.560 


0.965 


0,1312 


1,096 


S9 


0,495 


0.963 


0,1184 


1.081 


90 


0,435 


0,960 


0,1066 


1.066 


91 


0,385 


0,966 


0,0946 


1,051 


92 


0,332 


0,950 


0,0826 


1,033 


93 


0575 


0.940 


0,0707 


1.011 


91 


0.229 


0,927 


0.0191 


0.986 


85 


0,189 


0;9I8 


0.0482 


0.966 


96 


0,140 


0,896 


0.0374 


0,033 


97 


0,112 


0,875 


0,0270 


0;902 


98 


0,074 


0.817 


0,0167 


(^834 


90 


0.047 


0.721 


0.0072 


0,728 


100 


aoao 


0,666 


<^0033 


0,669 



fB« 


-u 










nacbn 


Koa- 






'e 


mi+w. 


•.+W, 




kg 


V. 


97,6 


1.628 


97.6 


96,0 


1,690 


95,4 


94.6 


1.664 


93,4 


93,0 


1,618 


910 


91,5 


1,481 


88^ 


90,0 


1,447 


Sßfi 


88,5 


1.409 


84J! 


87,3 


1.377 


82^6 


86,1 


1,348 


80,8 


81,8 


1,318 


79,0 


83,7 


1,286 


77,1 


82,5 


1,256 


76.3 


81.2 


1,225 


73,6 


80.2 


1,195 


71,7 


79,6 


1,16* 


69,7 


78.0 


1,136 


68,1 


76,9 


1,108 


66.5 


75,9 


1,079 


61,7 


74,8 


1,051 


63.0 


73.8 


1,023 


61.3 


72,6 


0,987 


60.4 


71.6 


0,953 


57.5 


70.8 


0,906 


64.4 


70.0 


0,872 


6^3 


68,8 


0,842 


60.6 


67.8 


0,806 


48,4 


66.9 


0.770 


46,2 


65.8 


0,737 


44,3 


64,8 


0.697 


413 


64,0 


0,660 


39,8 


63.0 


0.622 


37:s 


ei.9 


0,580 


343 


60.6 


0,534 


32.0 


69,2 


0,483 


28,9 


SS.0 


0,419 


25,1 


56,0 


0,375 


22fi 


54,1 


0.308 


18,5 


49,9 


0,240 


14,4 


43,7 


0.151 


9.06 


40.1 


0,093 


6,68 
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TabeUe 30 (Tafel 17). 

Acetongehalt der flüssig^i Aoeton-Wasser-Misohimgen und der aus ihnen 



a» 126^28 WE 
/9»687^ WE 



w 



entstehenden Dämfife; Verhältnisse der Flüssigkeiten — = f und der 

a 



Dämpfe — = f d ; Werte von -z — -^ 



und 



f-fn 



Die {^roEentsahlen stammen ven fi. Bergström, Stookhohn (vom Verfasser 
vesiichtet). Die [] (umklammerten Tempefstnren von Sector B. Carveth 
(JofUni. Pkjm. Chem. 3. 198. 169S0, die ( ) umklammerten Temperaturen von 

J. H. Pei;it (Joum. Phys. Cham. B. 349. 1899). 



Siedetempe- 


Aceton in 


'^ '" ' 


Aoflton im 








ratur der 


der 


i 


Dampf 


iA 


a + fß 


a-\-fdß 


Ftüfisigkeit in 


Flüssigkeit 




•^Ä 


f-fd 


f-fd 


«C 


^G 




•/oQ 








(C6,9) 


100 





180 


^ 


oo 


oo 


[6«,iffJ 


99,6 


0^086026 


99,76 


0,00261 


60966 


60437 




•M 


0,0101 


^,00 


0^006026 


26611 


24940 




98,6 


0^0162 


90,26 


0,0078 


17300 


16820 




98 


0^0204 


90,0 


(moi 


13214 


12689 




97,6 


(H0267 


98,76 


0,0127 


10691 


10168 




97 


0i0309 


98,60 


0,01629 


9067 


8557 




98,6 


0,0363 


08,26 


0,0178 


7746 


7286 




98 


0,0417 


98,0 


0|0i04 


6962 


6426 




96,6 


0,0471 


97,76 


0,0280 


6240 


6714 


[67.2] 


98 


0,0626 


97,6 


0^0867 


6723 


6190 




94,6 


0^0682 


97,38 


0,026866 


4995 


4462 




94 


0,0638 


97,26 


0,028032 


4466 


3918 




98,6 


0,0696 


07,14 


0,029198 


4032 


3494 




93 


O,0?762 


97»02 


0^030364 


3688 


3153 




92,6 


0,0811 


06^00 


0,081630 


3413 


2872 




92 


'0;0869 


98,78 


0,032696 


3172 


2636 




91,6 


0,0929 


06^66 


0,088862 


2963 


2429 




91 


0;0990 


96>54 


0^065028 


2790 


2252 




90,6 


0,1060 


98,42 


0,088194 


2640 


2104 


— 


90 


0,1110 


'96,3 


0,087360 


2624 


1973 




^,5 


0,1173 


96»24 


0,088626 


2387 


1845 


[68,3] 


^ 


0,1230 


08,18 


0(08069 


2295 


1769 


(69) 


88,6 


0,1299 


0^02 


0,04036 


2176 


1640 




88 


0,1360 


06,06 


0,04102 


2088 


1551 




87,6 


0,1427 


96,60 


0,04168 


1998 


1461 




87 


0,1490 


06,94 


0,042229 


1930 


1389 




86,6 


0,1568 


06,^ 


0,04«778 


1846 


1310 




86 


0,1800 


06,82 


0,043327 


1812 


1274 


[68.9] 


86,6 


0,1896 


95,76 


0,043876 


1730 


1190 
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Siedetempe- 


Aceton in 




ßitsttt^n im 








ratur der 


der 


f 

4 




fd 


a+iß 


a-^-Uß 


flüfisigkeit in 


Flüssigkeit 


Dampf 


f-£d 


f-£d 


^C 


%G 




•/oO 










S5 


0,1760 


95,7 


0^014425 


1677 


1137 




84,6 


0,1833 


96,66 


0,044974 


1619 


1082 




84 


0,190 


95>B2 


0,0456 


1677,7 


1040 




83,5 


0,198 


96^58 


0,0461 


1529 


994 




83 


0,206 


96,64 


0,0466 


1489 


949 


• 


S2fi 


0^12 


96^60 


0^0471 


1448 


948 




82 


0,210 


96,46 


0,0476 


1420 


882 




81,6 


0,227 


96^42 


0,0480 


1382 


846 




81 


0,234 


96,38 


6^0486 


1364 


817 




8a6 


0,242 


96,34 


0,0489 


1323 


786 


— 


80 


0,260 


95,30 


0,0494 


1297 


759 




79,6 


0,258 


96^26 


0,0498 


1265 


733 




19 


0,266 


96,22 


0,0602 


1243 


706 


. 


78,6 


0,274 


96,18 


0,0607 


1222 


683 


[ftW] 


78 


0,282 


96,14 


0,0611 


1200 


662 




77,6 


0,290 


96,10 


0,0616 


1180 


642 




77 


0,2987 


96,06 


0,0620 


1161 


622 


(6(^7) 


76^6 


0,307 


96,02 


0,0626 


1141 


603 




76 


0,316 


94,98 


0,0628 


1100 


683 




76^6 


0,324 


Vftyvft 


0,0632 


1104 


667 


.^^ 


76 


0,333 


94,90 


0,0636 


1088 


550 


• 


74,6 


0,342 


94,87 


0,0539 


1073 


638 




74 


0,362 


94,84 


0,0642 


1056 


617 




73^6 


0,360 


94,81 


0,0646 


1046 


606 




73 


0,370 


94,78 


0,0549 


K)28 


491 




7%6 


0,379 


94,75 


0,0663 


1016 


478 


m*^\ 


72 


0,389 


94,72 


0,0557 


1003 


466 




nfi 


0,387 


94,69 


0,0660 


993 


456 




71 


0,i409 


94,66 


0,0664 


979 


441 




7ft6 


0,418 


94,63 


0,0667 


970 


431 


^.^i 


70 


0,429 


94,6 


0,0671 


967 


417 




60^^ 


0,439 


94,67 


0,0674' 


947 


410 




60 


0,449 


94,64 


0,0578 


939 


399 




69J6 


0,460 


.94,61 


0,0582 


927 


380 




68 


0^472 


94,48 


0.0686 


916 


379 




67,6 


0,481 


94,46 • 


0,0688 


910 


371 




67 


0,493 


94,42 


0,0591 


895 


362 




66^ 


(V603 


94,39 


0,0696 


892 


366 


161,0] 


66 


0,616 


94,36 


0,0698 


883 


346 


(«1,«) 


66^6 


0J52Q 


94,33 


o,oaoi 


877 


339 




66 


0,638 


94,30 


0,0605 


868 


331 




64,5 


0,660 


94,27 


0,0608 


860 


323 




64 


0^3 


94,24 


0,0611 


862 


316 
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Siedetempe- 

rator der 

Flttflsigkeit in 


Aceton in 
der 

Ilüfisigkeit 

. «/oG 


f 


Aoeton im 
Dampf 


fd 


f-fd 


a+fd^ 
f-fd 




• 
63,5 


0,673 


94,21 


0,0614 


846 


309 




63 


0,587 


94,18 


0,0618 


838 


300 


• 


62^ 


0,600 


94,15 


0,0621 


832 


296 




62 


0,613 


94,12 


0,0624 


826 


289 




61^ 


0,626 


04,09 


0,0628 


819 


282 




61 


0,639 


94,06 


0,0631 


814 


276 


(«2.4) 


60^ 


0,652 


94,03 


0,0634 


807 


271 


•M^*« 


60 


0^666 


94^00 


0,0638 


800 


266 




59,5 


0,680 


93,96 


0,0042 


797 


269 




59 


0,695 


93,92 


0,0640 


791 


264 




58,5 


0,709 


93,88 


0,0661 


786 


249 




58 


0^724 


93,84 


0,0665 


780 


244 




57,5 


0,739 


93,80 


0,0660 


776 


238 




57 


. 0,754 


93,76 


0,0664 


770 


234 




56,5 


0,770 


93,72 


0,0668 


766 


229 


. 


56 


0,785 


93,68 


0,0673 


762 


225 




56,5 


0,801 


93,64 


0,0677 


767 


223 


— 


55 


0318 


93,60 


0,0683 


763 


216 


[«2J 


54,5 


0,834 


93,67 


0,0686 


749 


212 


(«3) 


54 


0^851 


93,64 


0,0691 


744 


207 




53,5 


0,869 


93,61 


0,0695 


740 


204 




S^ 


0,887 


93,48 


0/)699 


736 


199 




52,5 


0,904 


93,46 


0,0702 


732 


196 


• 


52 


0,923 


93,42 


0,0706 


728 


191 




51,5 


0,941 


93,39 


0,0708 


724,6 


187,6 




51 


0,964 


93,36 


0,0709 


721,1 


183,5 


, 


50,5 


0,980 


98,33 


0,0712 


717,2 


179,9 


— 


50 


1,00 


99,30 


0,6713 


714,4 


176,1 


■ 


40,5 


1,020 


93,27 


0,0714 


709 


172,4 




49 


1,042 


93,24 


0,0716 


705 


168,6 




4&ß 


1,062 


93,21 


0,0716 


702,4 


166 


• 


48 


1,082 


93,18 


a0717 


699 


162 




47,5 


1,105 


93,16 


0,0718 


697 


168 


[03.28] 


47 


1,128 


93,12 


0.0719 


694,5 


166 


(«4.2) 


46,5 


1,1603 


93^09 


0,0721 


691 


162 




46 


1,174 


93,06 


0^0722 


687 


149 


(H4) 


45,5 


1,198 


03,03 


0,0720 


684 


146 


— 


45 


1,222 


93,00 


0,0723 


683 


143 


- 


44,5 


1,247 


9%95 


0,0734 


679 


141 




44 


1,273 


92,90 


0,0743 


678 


138 


( 


43,5 


1,299 


92,86 


0,0761 


674 


136 




43 


1,326 


92;80 


0^0769 


671 


133 


m 


42^ 


1,363 


92;75 


0,0768 


669 


130 



14* 
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Siedetempe- 


Aoeton in 




Aoeton iin 
dampf 


• 






ratur der 


der 


f 


U 


a-\-iß 


«-Hd^ 


FLiusaigkeit in 


Flümugkeit 




r<* 


f-fd 


f-*ft 


«C 


VoG 




VoQ 








• 


42 


1,381 


92,70 


a0776 


667 


128 




41,5 


1,419 


92,65 


0,0786 


664 


126 




41 


1439 


92,60 


0,0794 


662 


124 


(65,3) 


40,5 


1,469 


92,56 


0,0803 


659 


121 


— 


40 


1,500 


92,60 


0,0611 


657 


119 




39»5 


1,531 


92,43 


0,0821 


653 


117 




39 


1,564 


92,36 


0,0830 


651 


115 


■ 


3a,5 


1.597 


92,29 


0,0839 


650 


113 


' 


38 


1,632 


92^22 


€10849 


649 


111 




37,5 


1,666 


92,15 


0,0858 


644 


108 




87 


1,703 


92,08 


0,0867 


643 


106 




36,5 


1,739 


92,01 


0,0876 


642 


104 


[66.9] 


36 


1,778 


91,94 


0,0885 


640 


102 




35,5 


1,817 


91,87 


0,0696 


638,6 


100,6 





35 


1»857 


91,8 


0,0904 


636,5 


98,6 




34,5 


1,899 


91,72 


0,0914 


634,3 


96,6 




34 


1,941 


91,64 


00923 


632,8 


94,7 


(OT) 


33,5 


1,986 


91,56 


0,0933 


63ao 


92,7 




33 


2sm 


91,48 


0,0042 


629,1 


90,8 




3%5 


2,077 


91,40 


0,0052 


626,5 


89,1 




32 


2,124 


91,32 


0,0961 


625,3 


87 




31,5 


2,174 


91,24 


0,0971 


623,0 


86^5 




31 


2,225 


91,16 


0,0080 


620,4 


83,6 




30^5 


2,278 


91,08 


0,0989 


620,3 


82,1 


.» 


30 


2,333 


91,00 


0,0090 


616,8 


80,1 




29,5 


2,389 


90,88 


0,1004 


616,2 


78,5 


• 


29 


2,449 


90,76 


0,1019 


614,8 


76,8 




28»5 


2,508 


90,64 


0,1033 


61^3 


76,2 




28 


2,671 


90,62 . 


0,1048 


611,4 


73,6 




27,5 


2,636 


90,40 


0,1062 


610,2 


72,2 




27 


%704 


90,28 


0,1077 


608,7 


706 




26,5 


2,773 


90,16 


0,1092 


606,2 


68,9 




26 


2,847 


90M 


04106 


602,0 


67,6 




26,5 


2;941 


89,92 


0,1121 


603,2 


65,6 




25 


8,00 


89,8 


0,1136 


602,8 


64,6 


(70,7) 


24,5 


3,081 


89,59 


0,1162 


599,5 


63,2 




24 


3,167 


89,38 


0,1188 


598,9 


62,0 


(78,96] 


23,5 


3,265 


89,17 


0,1215 


697,4 


60,8 




23 


3,348 


88,96 


0^1241 


596^7 


69,5 




22,5 


3,454 


88,75 


0,1268 


596,1 


68,6 




22 


3,542 


88,62 


0^1296 


593, 


ff7,l 




21,5 


3,651 


88,29 


0,1331 


692,1 


56^7 




21 


3,762 


88,06 


0^1356 


594,1 


54,8 




20,5 


3,878 


87,83 


0,1386 


591,4. 


63,5 



Aoetoa und WaaMr. 



213 



Siedetempe- 


Acetoii in 




Aceton im 








ratur der 


der 


f 


fd 


a+tß 


a+fdi^ 


Flüssigkeit in 


Flüssigkeit 


Dampf 


1 r 


f fd 


•0 


«/oG 




/O ^ 




■ 


^* 


► 


20 


4,00 


87,6 


ai4i5 


588 


52,0 




19,5 


4,128 


87,28 


0,1458 


687 


60,9 


[71,9] 


19 


4,266 


86,96 


0,1499 


666 


49,9 


7i3 


18,5 


4,405 


86,64 


0,1642 


686 


48,8 




18 


4560 


86,32 


0,1584 


683 


47,7 


[73»8] 


17,5 


4,7J4 


86 


0,1600 


582 


46,2 




17 


4,882 


85,64 


0,1677 


581 


46,5 


[73,56] 


16^5 


5,060 


86,28 


0,1726 


680 


44,3 


- 


16 


5,260 


84,92 


ai775 


579 


43,7 




15,5 


5,461 


84,66 


0,1826 


678 


42,3 


— 


15 


6,660 


84,2 


ai875 


577 


41,0 




145 


6,896 


83,78 


0,1936 


676 


40,0 




U 


6,143 


83,37 


0,1996 


674 


38,9 




13,5 


6,407 


82,96 


0,2064 


673 


37,8 




13 


6,692 


82,47 


0,2127 


672 


36,8 


[77,16] 


1%5 


7,00 


81,93 


0,2198 


671 


35^7 




12 


7,333 


81,5 


0,2269 


670 


34,6 




11,5 


7,695 


80,73 


0,2388 


669 


33,9 


(81,1) 


11 


8,104 


79,95 


0,2608 


568 


33,0 




10,5 


8,526 


79,18 


0,2630 


568 


32,1 




10 


9 


78,4 


0,2754 


567 


31,1 


[80,7] 


9,5 


9,620 


77,6 


0,2885 


567 


30,2 




9 


10,111 


76,8 


0,3020 


566 


29,2 




8,5 


10,800 


76,6 


0,3226 


666 


28,3 




8 


11,5 


74,4 


0,3440 


665 


27,9 




7,5 


12^380 


72,8 


0,3735 


666 


27,3 




7 


13,284 


71,2 


0k404A 


564 


26,6 




6,5 


14,380 


69,3 


0^4415 


564 


26,7 




6 


16,79 


67.4 


0,4835 


663 


26,0 




5,5 


17,180 


66,1 


0,6360 


562 


24,7 




5 


19,2 


62,6 


a6973 


661 


23,6 


[M.7] 


4.5 


!»1,21 


69,3 


0,6862 


660 


23,67 




4 


24 


66,0 


0,786 


660 


23,65 




3,5 


27,61 


51,70 


0,934 


660 


23,63 




3 


32.33 


47,0 


1,128 


560 


23,39 




2,5 


39,0 


41,6 


1,404 


660 


23,24 


[H63] 


2 


49 


36,0 


1,778 


660 


23,0 




1.5 


66,66 


28,2 


2,646 


660^ 


23,0 




1 


99 


20,4 


3,911 


660 


23,0 




0,5 


199 


11,0 


8,104 


660 


23,0 




0,4 


249 


8,93 


10,200 


660 


23,0 




0,3 


332,3 


6,86 


13,601 


669 


22,8 




045 


499,0 


4,78 


19,960 


668 


22,4 


99,8 


ai 


999 


2,7 


36,030 


568 


20,2 
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Tabelle 31 (Tafel 28). 

Aceton und Wasser. 

In Verstärkungssäulen erforderliche Rücklaufwärme Cr um 1 Kilo 
Aceton als Dampf von 95 bis. 99,75®/o zu gewinnen aus Aceton-« 

Wassermischungen von 95,6 bis IVo. 



Acetongehalt 


Es soll gewonnen 
werden 


Aoetongehait 


Es soll gewonnen 
weiaea 


der 

Fliiwig- 

keit 


des 
Dampfes 


1 Kilo Ac 

96 '»/o 
Cr 


(eton als: 

99,76 7# 
Cr . 


der 

Flüssig. 

keit 


des 
Dampfes 


1 Kilo A( 

96»/o 
Qr 


)etona]s: 

99,76 % 

Cr 


VoG 


7oG 


WE 


WE 


•/oG 


7oG 


WE 


WE 


96,6 


97,76 






36 


91,8 


24,12 


6^9 


96 


97,6 


— ■ 


132,9 


30 


91,0 


28,66 


69^ 


90 


96,3 


— 


87,7 


25 


89,0 


36,76 


663 


86 


96,7 




70,2 


20 


87,6 


^30 


81,7 


80 


96,3 




60,6 


16 


84,2 


77,70 


106,0 


76 


94,9 


1,09 


65,4 


10 


78,4 


126,20 


164,0 


70 


94,6 


4,40 


62,3 


9 


76,8 


146,20 


168»9 


66 


94,3 


6,94 


60,3 


8 


74,4 


164,60 


192,4 


60 


94 


9,04 


49,8 


7 


71,2 


198,20 


225^1 


66 


93,6 


11,89 


49,6 


6 


67,4 


242,60 


269,3 


60 


93,3 


13,79 


49,6 


6 


6%6 


306,40 


332,6 


46 


93,0 


16.57 


49,7 


2 


36^0 


966^00 


994,3 


40 


92,6 


18^76 


61,7 


1 


20,0 

• 


2160,00 


'2188,8 



In Abtriebssäuien erforderliche Verdampfungswärme C« um 100 Kilo 

Wasser aus Aceton -Wassermisohungen von 95,5 bis I^/o O abzutrennen 

(oder um in ihnen für 100 Kilo Abiaufwasser den Acetongehalt des 

Dampfes von 0,1 Vo unten auf 97,75^0 G oben zu erhöhen). 



Acetongehalt 

der 

Flüssigkeit 

VoG 


Für 

100 Kilo 

Ablauf- 

wasser 

Ca 


Acetongehalt 

der 

Fliissigkeit 

7oQ 


Für 

100 Kilo 

Ablauf- 

UTAiSnAP 

Ca 


Aoetongehalt 

der 

Flüssigkeit 

•/oG 


Für 
100 Kilo 
Abiauf- 
wasser 

Ca 


96^6 

96 

90 

86 

80 

76 

70 

66 

60 


6043700 

619000 

197 300 

113700 

76900 

66000 

41700 

33100 

26600 


66 
60 
46 
40 
36 
30 
26 
20 
16 


21600 

17600 

14300 

11900 

9860 

8010 

6460 

6200 

4100 


10 
9 
8 
7 
6 
6 
2 
1 


3110 
2920 
2790 
2660 
2600 
2360 
2360 
2300 



\ 
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Tabelle 32 (Tafel 28). 

Aceton und Wasser. 

Verstärkungssäulen. 

Acetongehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,75% 
Aceton (0,26% Wasser) beim Aufwand von Cr = 1500 bis 20000 WE 

Rücklaufwärme für 10 Kilo Aceton. 



Nummern 

der Böden 

von oben 

beginnend 



Rficklanfwärme C^ für 10 Kilo Aceton 



1600 WE 



Fl 



D 



2000 WE 



Fl 



D 



2600 WE 



Fi 






3000 WE 
Fl D 



% 





99,5 


99,75 


1 


99,0 


99,5 


2 


98,75 


99,4 


8 


98,6 


99,3 


4 


98,27 


99,11 


6 


97,9 


98,98 


6 


97,0 


98,6 


7 


96,1 


98,13 


8 


95,6 


97,78 


9 


95,2 


97,6 


10 


94,2 


97,3 


11 


93,0 


97,0 


12 


92,1 


96,89 


13 


88,25 


96,09 


14 


69,1 


94,56 


16 


22,0 


88,48 


16 


11,0 


80,1 


17 


10,75 


79,5 


18 


10,4 


78,95 



99,5 
99,2 
98,82 
98,4 
98,0 
97,76 
96,8 
96,0 
95,25 
93,5 
91,6 
82,0 
29,5 
9,09 
8,0 
7,88 
7,77 



99,75 

99,6 

99,43 

99,2 

98,97 

98,7 

98,4 

98,0 

97,6 

97,14 

96,7 

95,46 

90,88 

76,50 

74,8 

73,9 

73,8 



99,5 

99,19 

98,75 

98,2 

96,85 

95,75 

94,0 

89,0 

82,0 

25,5 

7,6 

6,5 

6,35 



99,75 
99,55 
99,35 
99,06 
98,4 
, 97,9 
97,2 
96,2 
95,60 
89,92 
72,9 
69,3 
68,8 



99,5 
99,0 
98,6 
97,9 
96,9 
95,75 
93,1 
83,0 
24,6 
18,8 
6,1 
5,5 



99,76 

99,5 

99,8 

98,98 

98,48 

97,87 

97,06 

95,53 

89,63 

86,66 

67,81 

65,18 





5000 WE 


10000 WE 




99,5 


99,75 


99,6 


99,75 


1 


99,0 


99,5 


98,9 


99,47 


2 


98,5 


99,25 


98,0 


99,0 


3 


96,6 


98,3 


96,5 


98,2 


4 


94,5 


97,39 


92,8 


96,90 


5 


86,5 


95,83 


58fl 


98,84 


6 


26,0 


90,(B 


7,0 


71,6 


7 


4,66 


60,46 


-4,8. 


61,25 


8 


3,7 


63,07 


2,4 


40,0 


9 


8,6 


52,5 


2,0 


36,0 



20000 WE 


99,5 


99,76 


98,9 


99,4 


97,8 


98,9 


96,2 


98,1 


87,1 


95,98 


22,0 


88,51 


2,0 


36,32 


1,16 

1 


22,46 



AMtoD tmd Wuur. 

Tabelle 33 (Tafel 28). 

Aceton und Wasaer, 

AbtriebBsäulen. 



« = 12ö^ W£ 
,« = 537 WE 



Acetongehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 

Abtriebssinlen bei Aufwand von d = 2600 bis 12 000 WE fBr 

100 Kilo Ablaufwasser. 





16000 WE 


20000 WB 


36000 WE 


36000 WE 


66000 WE 


7 


46,7 


93,0 


63,0 


93,48 










ß 


41,6 


927 


63,26 


»8,48 


esfl 


98^ 


66,1 


94,36 


16fl 


94,9 


ö 


23,0 


88,8 


41,6 


98,64 


»6,26 


98,8 


63,36 


94,1 


13,6 


94«1 


4 


6,1 


68,6 


12,7 


82^1 


18,76 


86^16 


320 


91,32 


66? 


93,68 


3 


1,06 


20,4 


1,9 


37,1 


2,78 


44,06 


44 


69,1 


fl,8 


78,0 




0,19 ! 4,6 


o:«7 


67 


037 


sj» 


0,66 


116 


0^ 


18,0 


1 


0,(B 0,8 


0,087 


10 


0013 


1^6 


0,0400 


1>» 


ojrä 


1,70 




0,006 


0.136 


0,006 


0,136 


0,006 


0,186 


0,006 


0,186 


Oj006 


0,186 
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Tabelle 34 (Taiel 29). a = 126,28 WB 

/J = 268WE 
Aceton und Methylalkohol. 

Acetongehalt der Aussen Aceton -IMMhylalkohol-Mischuiigen und 
der aus ihnen entstehenden Dämpfe. Verhältnisse der Flüssigkeiten 

— z= f und der Dämpfe — = fd. Werte von -^ — ~ und , 7^ . 
a ^ a^ f— fd - f — td 

Nach J. H. Petit (J. Phys. Chem. 3. 349. 1899). 

(Vom Veifaaser erweitert.) 

Die 4. lesp. 8. Spalte gibt den Acetongehalfc der Dftmple nach Hilding Borgström. 



Siede- 


Acetongehalt 






Acetongehalt 






Siede- 




1 


tempe- 


der 


des 


des 


tempe- 


der 


des 


des 


ratur 


Flüssig. 


Dampfes 


Dampfes 


ratur 


Flüssig- 


Dampfes 


Dampfes 




keit 


(Fetit) 


(BergströnO 


,. 


keit 


(Petit) 


(Bergstr6m) 


•C 


7oG 


70 G 


Voö 


. 00 


VoQ 


•/oG 


7oG 


(66,7) 


100 







66,96 


86,6 


8^28 






99,6 


99,88 






86 


88 


863 




99 


99,76 




, 


846 


87,76 






98,6 


99,63 






84 


87,6 


86 




98 


99,6 




66^9 


83,6 


87,26 






97,6 


99,12 






83 


87 


84,3 


(66,4) 


97 


98,76 






82,6 


86,76 






96,6 


98,26 






82 


86,6 


83,6 




96 


97,76 






81,6 


86,26 






96,6 


97,26 






81 


86 


82,8 




96 


96^76 






80,6 


86,7 






94,6 


96,38 


* 




80 


86,4 


82,1 




94 


96 






79,6 


86,1 






93,6 


96,6 






79 


84,8 


81,6 


(66,1) 


93 


96 






; 78,6 


84,6 






92,6 


94,6 






78 


84,28 


80,8 




92 


94,1 


92 




77,6 


83,9 






91,6 


93,7 






; 77 


83,68 


80,2 




91 


93,2 


91 




76,6 


83,4 






90,6 


92,66 




66,1 


76 


83,1,8 


79,6 




90 


92,1 


90 




76,6 


82,96 


■ 




89,6 


91,66 


• 




76 


82,74 


79 




89 


91 


89,1 




74,6 


82,64 




66,9 


88,6 


906 






74 


82,32 


78,3 




88 


90 


88,2 




73,6 


82,10 






87,6 


. 89,6 






73 


81,88 


77,7 




87 


89 


. 87,4 




72,6 


81,66 






86,6 


88,76 






72 


81,44 


77 




86 


88,6 


86,6 




71,6 


81,22 
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Siede- 




Aoetonge 


tompe- 


der 


des 


ratnr 


ÜÜBBlg. 


Dampfee 




keit 


(Petit) 


«0 


VoG 


7oG 




■ 


C^ 




71 


81 




70,6 


80,76 




70 


80,6 




68^5 


80,25 




69 


80 




68^ 


79,7 




68 


79.4 



des 
Dampfes 

(Bergström) 

. VoG 



76,4 
763 
76.1 
74.6 




der 

Flüaaig- 

keit 

VoG 



66,65 



Aoetongehalt 



67,6 

67 

66^5 

66 

65,6 

65 

64.6 



des 
Dampfes 

(Petit) 

•/oG 



79,1 
78.8 
78,5 
78,2 
77,9 
77.6 
77,3 



des 
Dampfes 

(Bergstrdm) 



°'oG 



73.9 
73,2 
72,6 



Siede- 
tem- 


Aceton 
in der 

a 


f 


Aoeton 

im 
Dampf 

ad 


fd 


a-hf./J 
f-fd 


a+^d./? 


Hilding 
Bergström 


peratur 


f— fd 


Ad 


oc 


>G 




VoG 








7oG 




64 


0,568 


77 


0,298 


1036 


771 


713 




63»5 


0,673 


76,76 


0,308 


1024 


758 






63 


0,587 


76,5 


0,307 


1002 


738 


713 




62.6 


0.600 


7^2 


:0.312 


986 


721 


. 




62 


0,613 


75,9 


0,318 


972 


706 


703 




61.5 


0^626 


75,6 


0,323 


960 


693 






61 


0,639 


763 


0,328 


946 


681 


693 




60,6 


0,662 


75 


0,333 


932 


666 






60 


0,666 


74,7 


0,339 


921 


667 


«93 




59,5 


0,680 


74,4 


0344 


908 


643 






69 


0,695 


74,1 


0^850 


893 


630 


68,6 




68,6 


0,709 


733 


0,365 


882 


617 






58 


0.724 


733 


0,361 


871 


607 


673 




57,5 


a,739 


733 


0,366 


860 


594. 




67,5 


57 


0,764 


723 


0,372 


850 


566 


673 




64.5 


0,770 


72,56 


0,378 


888 


573 






56 V 


0.785 


72,2 


0385 


832 


567 


663 




55.6 


0,801 


71,85 


0,392 


822 


558 






55 


0^818 


713 


0.399 


813 


549 


65,9 




54.5 


0334 


71,16 


0,406 


803 


540 






54 


0,851 


703 


0,412 


798 


538 


65,8 




53,5 


0^869 


70,4 


0.421 


788 


626 






53 


0,887 


70 


0,429 


785 


521 


64,7 




62.5 


0,924 


09,5 


0,439 


784 


518 




57.75 


52 


0,923 

1 


69,14 


a447 


777 


510 

■ 


64 
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^ede- 

tem- 
perator 


Aceton 

in der 

Itüflsigkeit 

a 


f 


Aceton 

im 
Dampf 

ad 


id 


a + t.fl 
f-fd 


f-fd 


Hilding 

Bergström 

ad 


«0 


VoG 




«/oQ 








>G 




61,6 


0,941 


68,72 


0,466 


769 


605 




58,02 


«1 


0,964 


68,3 


0,464 


760 


496 


63,2 




50,6 


0,980 


67,9 


0,473 


768 


492 




68 


50 


1,000 


67,5 


0,482 


732 


487 


62,3 




49,5 


1,020 


67,12 


0,490 


744 


480 






49 


1,042 


66,75 


0,498 


735 


471 


61,8 




48,6 


1,062 


66,38 


0,507 


729 


466 




68,34 


48 


1,082 


66 


0,615 


724 


460 


61,1 


68,6 


47,6 


1,106 


65^66 


0,523 


718 


453 




ff 


47 


1,128 


66,3 


0,631 


707 


445 


60,3 


68,62 


46,6 


1,160 


64,91 


0,640 


703 


439 






46 


1,174 


64,6 


0,650 


696 


433 


60,7 




46^6 


1,198 


64,25 


0,556 


691 


422 






46 


1,222 


83,8 


0,567 


685 


420 


68,8 




44,6 


1,247 


63,35 


0,678 


680 


416 




68,8 


44 


1,273 


62,9 


0,590 


673 


410 


66,6 




43,6 


1,299 


62,45 


0,600 


669 


406 






43 


1,326 


62 


0,613 


666 


401 


67.1 




42,6 


1,363 


61,5 


0,626 


663 


400 






42 


1,381 


61 


0,639 


661 


396 


66,3 


68,96 


41,6 


1,410 


60,7 


0,648 


663 


389 






41 


1,439 


60,2 


0,661 


662 


387 


65,9 




40,6 


1,469 


69,7 


0,677 


646 


383 






40 


1,600 


69,2 


0,689 


643 


381 


64,6 




39,5 


1,631 


68,75 


0,702 


641 


376 






39 


1,564 


58,3 


0,716 


634 


370 


53^6 




38,6 


1,697 


67,8 


0,730 


628 


365 




69,6 


38 


1,632 


67,3 


0,746 


628 


364 


62,8 


■ 


37,6 


1,666 


56,8 


0,761 


622 


369 






37 


1,703 


56,3 


0,776 


621 


367 


52 




36,5 


1,739 


65,8 


0,792 


620 


355 






36 


1,778 


56,3 


0,808 


612 


349 


61 




36,5 


1,817 


64,85 


0,824 


610 


346 






36 


1,867 


54,4 


0,838 


606 


341 


60 




34,6 


1,899 


53,9 


0,865 


603 


338 






34 


1,941 


63,4 


0,873 


699 


334 


49 




33,6 


1,986 


52,88 


0,891 


595 


330 






33 


2,030 


52,33 


0,910 


591 


326 


48 




32,6 


2,077 


61,8 


0,930 


591 


325 




60,2 


32 


2,124 


51,26 


0,960 


685 


322 


47 




31,5 


2,174 


50,66 


0,974 


683 


319 






31 


2,225 


öO,i 


0,996 


681 


317 


46 
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Aoeton 




Aoeton 










tom- 


in der 
nüesigkait 

a 


f 


im 

Dampf 

ad 


id 


a+t.ß 
f-fd 


a+td.ß 


Hilding 
Bexgström 


peratnr 


f~fd 


ad 


00 


>ö 




•/oG 








Voö 




30,6 


2,278 


49^ 


1,018 


676 


314 






30 


2,333 


49 


1,042 


576 


310 


46 




29^ 


2,389 


48,6 


1,062 


672 


306 






29 


2,448 


48 


1,083 


666 


303 


44 




28,6 


2,608 


47,4 


1,109 


667 


301 






28 


2,671 


46,8 


1,138 


563 


297 


42,9 




27,6 


2,636 


46,16 


1,166 


660 


296 






27 


2,704 


46,6 


1,198 


668 


294 


41,8 




26,6 


2,773 


44,82 


1,230 


667 


292 






26 


2,847 


442 


1,262 


664 


289 


40,5 




26^6 


2»941 


43,6 


1,294 


552 


285 






26 


3,000 


43 


1,326 


560 


284 


39,4 




24,6 


3^081 


42,4 


1,368 


647 


281 






24 


3,167 


41,76 


1,396 


546 


280 


38,2 




23,6 


3,266 


41,15 


1,430 


541 


276 






23 


3^398 


40,6 


1,469 


640 


275 


36,9 




22,6 


3,444 


39,8 


1,613 


636 


272 




• 


22 


3,542 


39,2 


1,651 


533 


269 


35,6 




21,6 


3^661 


38,6 


1,691 


633 


265 




61,8 


21 


3^762 


38 


1,632 


530 


263 


343 




20,6 


3,878 


37,2 


1.688 


527 


261 






20 


4,000 


36,6 


1,739 


524 


259 


33,1 


61,98 


19,6 


4,128 


36,8 


1,793 , 


522 


256 






19 


4^266 


36,2 


1,841 


517 


252 


313 




18,6 


4^406 


346 


1,899 


514 


251 






18 


4550 


33,9 


1,950 


612 


247 


30,4 




17,6 


4714 


33,2 


2,012 


606 


243 






17 


4,882 


32,6 


2,077 


505 


240 


28,1 




16,6 


6,060 


31,7 


2,156 


604 


239 






16 


6,260 


31 


%226 


601 


235 


27,6 




16,6 


6,461 


30,4 


2,285 


496 


231 






16 


6,66 


29,6 


2,389 


495 


230 


26,2 




14,6 


6,90 


28,8 


2,472 


492 


227 






14 


6,14 


28,2 


2,646 


486 


222 


247 




13,6 


6^40 


27,6 


2,623 


480 


216 






13 


6^69 


27 


2,704 


476 


210 


23,2 




12,6 


7,00 


26,2 


2,817 


473 


207 






12 


7,33 


26,6 


2,941 


468 


204 


21.7 




11,6 


7,70 


2475 


3,046 


464 


199 




63,44 


11 


8,10 


24 


3,167 


460 


196 


20,2 




10,6 


8,53 


23 


3,348 


469 


194 






10 


9,00 


22 


3,642 


459 1 


193 


18,6 
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Siede- 
tem- 


Aoeton 

in der 

Müfisigkeit 

a 


• 
f 


Aoeton 

im 
Dampf 

ad 


fd 


a+t.ß' 
f~fd 


a+fd'ß 

f-fa 


Hilding 

Bergström 

aa 


«C 


. "%Q 




7oG 








VoQ 




9,5 


■ 

9,62 


21 


3,762 


457 


193 






9 


10,11 


20,1 


8^76 


465 


190 


17 




8,6 


10,80 


19 


4,266 


451 


187 




6a,9 


8 


11,150 


18,4 


4,436 


448 


184 


15,3 




7,6 


12,33 


17,4 


i,747 


445 


182 






7 


13,29 


16,6 


5,060 


441 


178^ 


13,6 




6^ 


14,38 


16,8 


5,329 


432 


168,3 






6 


15,79 


, 16 


5,660 


425 


160,6 


11,8 




6,6 


17,18 


14 


6,143 


419 


158 






6 


19,20 


13 


6,692 


416 


161,2 


10,1 




4,5 


21,21 


12 


7,3331 


413 


148 






4 


24 


11 


8,090 


407 


142,7 


8.1 




3,5 


27,61 


10.1 


8,900 


397 


133,1 






3 


32,33 


9 


10,111 


390 


126 


6,2 




2,6 


39 


8 


11,600 


378 


115 






!2 


49 


6,5 


14,380 


376 


113 


4,2 




1.5 


66,66 


6,2 


18,231 


369 


104,2 




65,63 


1 


99 


4 


24 


353 


86,1 


2,2 




0,5 

1 


199 


2,1 


46,619 


346,8 


81,4 


1.1 
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Tabelle 36. 
Aceton und Methylalkohol. 

In VeTstärkungssäulen erforderliche Bücklaufwärme Cr um 

1 Kilo Aceton als Dampf mit 60— 60—70 ®/o G Aceton zu gewinnen 

aus Aceton-Methylalkohol-Misohungen von S2 bis 0,5 ^/o Acetcm. 



Aoetongehalt 



4S 

1 

I 

7oG 



•& 



o/oG 



Es soll gewonnen 

weiden 

1 Kilo Aceton als 

Dampf von 



70^0 
Cr 
WE 



öO*/o 


607o 


Ce 


Oe 


WK 


WB 


— 


— 




48 


— 


60 




81 




124 




166 


24,16 


216 


77,69 


266 


146,10 


322 


216 


398 


293 


622 


387 


662 


486 


667 




Es soll gewonnen 

wenlen 

1 Kilo Aceton als 

Dampf von 



70 7o 
Oe 
WE 



607« 


607o 


Oe 


Ce 


WE 


WE 


612 


780 


676 


861 


760 


913 


809 


968 


908 


1066 


997 


1160 


1166 


1320 


1364 


1606 


1638 


1688 


1790 


1838 


1980 


2220 


2366 


2606 


2886 


3021 


3662 


3681 


6017 


6140 


8119 


8230 


16820 


16942 



ta S P 

^ s s 

^ f ä 
WE 



62 
60 
48 
46 
44 
42 
40 
38 
36 
34 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 



69,1 
67,6 
66,0 
64,6 
62,9 
61,0 
69,2 
67,3 
66,3 
63,4 
61,3 
49,0 
46,8 
44,2 
41,8 
39,2 
36,6 
33,9 



14,2 
30,0 
60,0 
86 

108 

138 

lfi7 

199 

232 

266 

3(4 

863 

399 

461 

628 

697 

686 

779 



16 
16 
14 
13 
12 
11 
10 

9 

8 

7 

6 

6 

4 

3 

2 

1 

0,6 



31,0 

29,6 

28,2 

27,0 

26,6 

24,0 

22,0 

20,1 

18,4 

16,6 

16,0 

13,0 

11,0 

9,0 

6,6 

4,0 

2,1 



900 
970 
1020 
1080 
1174 
1203 
1427 
1613 
1792 
1998 
2220 
2616 
3117 
3749 
6231 
8330 
16960 



23600 
23000 
22200 
21000 
20400 
19800 
19400 
19200 
18400 
17860 
16060 
16120 
14270 
12600 
11300 
8610 
8140 
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Tabelle 36. 
Aceton und Methylalkohol. 

Verstärk ungssäulen. 

Acetbngehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Böden der 

Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 60— 60— 70®/ö 

Aoeton (60— 40— ^Vo Methylalkohol) beim Aufwand von Cr = 8000 

bis 40000 WE Rücklauf wärme für 10 Kilo Aoeton. 



Kiunmem 


y 


Rübklaufwäime Ob für 10 Kilo Aceton 




der Böden 
von oben 
beginnend 


8000 


WE 
D 


1000< 
Fl 


)WE 
D 


20000 WE 
Fl D 

«/o 


30000 WE 

m D 


4000C 
Fl 



D 



1 
2 
3 
4 
6 





Dajs Produkt enthält 60 7o Q Aoeton 






31 


60 


31 


60 


31 


60 


31 


60 


31 


20,6 


37,96 


20,06 


86^83 


18,6 


34,6 


17,76 


33,96 


17,4 


16^5 


31,66 


14 


28,1 


Ufi 


24,76 


10,4 


22,6 


94 


14,6 


20,06 


11,0 


26,96 


8,6 


19,1 


6,6 


16 


6,6 


14 


28,1 


11,6 


24,7 


7,48 


16,83 


4,76 


13 


3,8 


13,7 


27,6 


11,2 


24,20 


W 


16 


4,2 


11,26 


2,96 



60 
33 

20,76 
14 
10,6 
7,16 



Dajs Produkt enthält 60<^/o Q Aoeton 



1 
2 
3 
4 
6 
6 



41,6 


60 


41,6 


60 


41,6 


60 


41,5 


60 


41,6 


28 


46,76 


26,1 


44,3 


26,6 


43,5 


26 


43 


24,4 


21 


38>26 


19,5 


36,6 


16 


31 


14,76 


29,3 


13,73 


18 


34 


16 


31 


10,7 


23,46 


9 


20,2 


7,9 


17,6 


32,1 


14,6 


28,9 


8,7 


19,4 


6,76 


16,2 


4,8 


17 


32,1 


13,7 


27,76 


7,7 


17,6 


4,6 


12,8 


3,4 


16,26 


32,06 


13 


13 


7,2 


16,8 


4,26 


11,6 


2,96 



60 
42,6 
27.96 
18,1 
12,7 
10,1 
8,9 



Das Produkt enthält 70^0 Q Aoeton 



1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 



63 


70 


63 


70 


63 


70 


63 


70 


63 


38 


67,26 


37,4 


66,7 


36,8 


65,4 


36 


64,6 


34,7 


28 


46,76 


26,6 


46 


23 


40,6 


21.76 


38,7 


20 


22,4 


40 


20,6 


37.5 


16 


29,6 


12,5 


26,1 


11 


20 


36,6 


18,2 


34,1 


10,6 


23 


8,25 


18,75 


6,6 


18,5 


34.7 


16,25 


31,6 


8,76 


19,4. 


6,9 


14,75 


4,6 


18 


34,2 


15,3 


30,4 


7,86 


18 


4.76 


12,8 


3,6 


16,4 


33,8 


16 


29,4 


7,4 


17,2 


4,4 


11,75 


3 



70 

64,16 

36,6 

24 

16 

11,8 

9,96 

9 
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Tabelle 37. 

Aoeton und Methylalkohol. 

AbtriebsBäulen. 
Aoetongdialt der Flüssigkeit und des Dan^pfes auf jedem Boden 
der Abtriebssäulen bei Aufwand von C» = 10000 bis 50000 WE 

für 100 Eüo A-blauf-Methylalkohol.^ 



r Böden 

unten 

tmend 


Wanneaufwand Ca für 100 Kik> Ablauf-Methylalkohol 




10000 WE 


20000 WE 


30000 WE 


40000 WE 


150000 WE 


^§1- 


El 


D 


n 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


1^* 


Vo 


<>/<» 


«/o 


Vo 


> 


Vo 


•/o 


7» . 


•/o, 


0/« 


n 


1,46 


6,1 


11.7 


25,4 


28,4 


47,3 


42,5 


61,5 


51,25 


68,5 


20 


■ 




_^ 


._ 


— 




—. 


— 


60,01 


67,6 


19 


0,0629 


0,26 


8,4 


18,8 


24,16 


41,76 


39,8 


69 


50 


67,6 


18 


0,0673 


0,229 


8;26 


18,6 


23,1 


41 


39,3 


69 


49,4 


66,9 


17 


0,0520 


0,207 


8,1 


18,6 


22,1 


«9,1 


38,8 


l?7,7 


48 


66 


16 


0,0440 


0,176 


7,6 


17,6 


20,8 


87,1 


»7 


66,3 


46,6 


64,91 


15 


0,0402 


0,161 


7.0 


16^5 


18,6 


84,8 


36,1 


63 


44 


62,9 


14 


0,0367 


0,147 


6,0 


16 


16,2 


22,96 


33,3 


62,1 


40,5 


69,7 


13 


0,0360 


0,140 


6,0 


13 


14,^ 


28,6 


30,9 


49 


36,6 


66^8 


12 


0,0318 


0,127 


4,0 


U 


12 


26,6 


27 


46,6 


31,76 


60^66 


11 


0,0289 


0,116 


2.9 


8,86 


9,26 


21,6 


23 


40,15 


26,5 


44,6 


10 


0,0269 


0,104 


U 


7,9 


7,6 


17,2 


17,2 


33,3 


20,76 


37,5 


9 


0,0237 


0,096 


1,7 


6,86 


6,4 


13,8 


12,32 


26,1 


16,2 


29,6 


8 


0,0216 


0,086 


1.0 


4.0 


3,46 


10,0 


8.6 


19,6 


10 


22 


7 


0,0196 


0,078 


0^66 


2,37 


1,81 


6.3 


5,35 


14 


6,0 


16 


6 


0,0179 0,0094 


0.4 


1,38 


0,9 


3,3 


2,7 


8,6 


3,01 • 


9 


5 


0,0163 


0,0664 


0^2 


0,84 


0,408 


1,6 


1,22 


4,40 


1,21 


4.6 


i 


0,0148 


0,0696 


a096 


(^39 


0,194 


031 


0^48 


1,91 


0,446 


1.79 


3 


0,0136 


0,0642 


0,0671 


0,220 


0,091 


(^39 


0,140 


0,54 


0,171 


0,680 


2 


0,0121 


0,0493 


0.0329 


0,131 


0,0424 


0,169 


0,0681 


0,233 


0,0653 


0,260 


1 


0,0116 


0,0467 


0,0190 


0,0763 


0,0212 


0,0847 


0,0240 


0,0962 


0,0262 


0,105 




0,01 


0,04 


0,01 


0,04 


0,01 


0,04 


0,01 


0,04 


0,01 


0,04 



ümwandluiig. 
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Tabelle 38^), 

OTT Umwandlung von Maßprozenten in Gewichtsprozente der Alkohol- 
Wassermiflchungen bei der Normaltemperatur von 15,5^ C« 



Maß 


Gew. 


Maß 


Gew. 


Maß 


Gew. 


Maß 


Gew. 


Maß 


Gew. 


% 


% 


Vo 


% 


% 


7o 


% 


% 


Vo 


•/«- 


Qfi 


0,00 


20,0 


16,28 


40,0 


33,39 


60,0 


62,20 


80,0 


73,68 


5 


40 


6 


70 


5 


84' 


6 


70 


5 


74,17 


1.0 


80 


21,0 


17,12 


41,0 


34,28 


61,0 


53,20 


81,0 


76 


5 


1,20 


5 


64 


6 


73 


6 


70 


6 


76,34 


2.0 


60 


22,0 


96 


42,0 


36,18 


62,0 


64,19 


82,0 


91 


6 


2,00 


6 


18,37 


6 


63 


6 


69 


6 


76,60 


%o 


40 


23,0 


79 


43,0 


36,08 


63,0 


66,21 


83,0 


77,09 


9 

5 


80 


5 


19,21 


6 


66 


6 


72 


6 


69 


4,0 


3,20 


24,0 


62 


44,0 


99 


64,0 


66^23 


84,0 


78,29 


6 


60 


5 


20,03 


6 


37,46 


6 


74 


6 


89 


6^0 


4,00 


26,0 


46 


46,0 


90 


66,0 


67,25 


86,0 


79,60 


6 


40 


.6 


88 


6 


38,36 


6 


77 


& 


80,11 


6»0 


80 


26,0 


21,30 


46,0 


82 


66,0 


68,29 


86,0 


74 


5 


6,20 


6 


72 


6 


39,28 


6 


81 


6 


81,36 


7,0 


62 


27,0 


22,14 


47,0 


73 


67,0 


69,33 


87,0 


96 


5 


6,02 


6 


66 


6 


40,19 


6 


86 


6 


82,66 


s»o 


42 


28,0 


99 


48,0 


66 


68,0 


60,38 


88,0 


83,19 


5 


82 


6 


23,41 


6 


41,12 


6 


91 


6 


83 


9,0 


7,24 


29,0 


84 


49,0 


69 


69,0 


61,43 


89,0 


84,46 


5 


64 


6 


24,26 


6 


42,06 


6 


96 


6 


86^11 


10,0 


8,05 


30,0 


69. 


60,0 


62 


70,0 


62,49 


90,0 


76 


6 


45 


6 


26,12 


6 


99 


6 


63,04 


6 


86,41 


11,0 


87 


31,0 


66 


61,0 


43,47 


71,0 


67 


91,0 


87,06 


6 


9,27 


6 


98 


6 


94 


6 


64,11 


6 


72 


1%0 


69 


32,0 


26,40 


62,0 


44,42 


72,0 


66 


92,0 


88,38 


6 


10,09 


6 


83 


6 


89 


6 


66,19 


6 


89,04 


13,0 


51 


33,0 


27,26 


63,0 


46,37 


73,0 


73 


93,0 


71 


5 


91 


6 


69 


6 


84 


6 


66,28 


6 


90,38 


14,0 


11,33 


34,0 


28,13 


64,0 


46,32 


74,0 


83 


94,0 


91,08 


6 


74 


6 


66 


6 


80 


6 


67,38 


6 


77 


15,0 


12,16 


36,0 


99 


66,0 


47,29 


76,0 


93 


96,0 


92,46 


6 


66 


6 


29,43 


6 


77 


6 


68,48 


5 


93,17 


16^0 


97 


36^0 


86 


56,0 


48,26 


76,0 


69,04 


96,0 


89 


5 


13,40 


6 


30,30 


6 


74 


6 


60 


6 


94,61 


17,0 


80 


37,0 


74 


67,0 


49,23 


77,0 


70,17 


97,0 


96,34 


5 


14,20 


6 


31,18 


5 


72 


5 


74 


6 


96,09 


18,0 


62 


38,0 


62 


58,0 


60,21 


78,0 


71,30 


98,0 


84 


5 


16,02 


6 


32,06 


6 


70 


6 


87 


6 


97,61 


19,0 


44 


39,0 


60 


69,0 


61,20 


79,0 


72,46 


99,0 


98,39 


5 


86 


6 


96 


6 


70 


6 


73,01 







^) Aus Prof. Dr. M. Maerokers Handbuch der Spiritusfabrikatioii. 
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Methylalkohol und Äthylalkohol. 



u B 262 WE 
Tabelle 39. Methylalkohol und Äthylalkohol. ^ « 234 > 

Methylalkoholgehalt der flüssigen Methyl- und Äthylalkohol-Mischungen 
und der aus ihnen entstehenden Dämpfe; VeriiiältniBse der Flüssigkeiten 

— = f und des Dampfes — = fd. Werte von 7- und — — • 

m ^md I — id I — U 

Nach Hilding Bergström vom Verfasser verdichtet. 



Methyl 
m' 0/0 


f 


Methyl 

md 0/0 


fd 


«-♦-f.« 
f-fd 


«H-fdi? 
f-fd 


100 





100 









99 


0,0101 


99,3 


0,0071 


88200 


87800 


98,6 


0,0162 


99 


0,0101 


62000 


61800 


98 


0,0204 


98,7 


0,0132 


37050 


26860 


97 


0,0309 


98,2 


0,0183 


21340 


21220 


96,76 


0,0336 


98 


0,0204 


20450 


20210 


% 


0,0417 


97,4 


0,0267 


18120 


17870 


95,4» 


0,0482 


97 


0,0309 


16776 


16560 


95 


0,0626 


96,8 


0,0331 


14050 


13800 


94 


0,0638 


96,2 


0,0395 


11410 


11160 


93,75 


0,0666 


96 


0,0417 


11130 


10930 


93 


0,0753 


96,6 


0,0471 


9900 


9675 


92,4 


0,0823 


96 


0,0626 


9460 


9220 


92 


0,0870 


94,7 


0,0660 


9100 


8880 


90,9 


0,1001 


94 


0,0638 


7860 


7620 


90 


0,1111 


93,4 


0,0707 


7110 


6890 


89,40 


0,1186 


93 


0,0753 


6680 


6460 


89 


0,1236 


92,7 


0,0788 


6480 


6250 


88 


0,1364 


92 


0,0870 


6940 


6710 


87 


0,1494 


91,3 


0,0953 


6490 


6250 


86,6 


0,1661 


91 


0,0990 


6220 


4985 


86 


0,1628 


90,6 


0,1038 


5084 


4860 


86,1 


0,1751 


90 


0,1111 


4720 


4490 


85 


0,1765 


89,9 


0,1124 


4720 


4490 


84 


0,1905 


89,2 


0,1211 


4410 


4175 


83,7 


0,1947 


89 


0,1236 


4320 


4066 


83 


0,2048 


88,6 


0,1299 


4130 


3870 


82,3 


0,2161 


88 


0,1364 


3960 


3730 


82 


0,2195 


87,8 


0,1390 


3890 


3650 


81 


0,2346 


87 

• 


0,1494 


3710 


3485 


80 


0,2500 


00,d 


0,1588 


3520 


3276 


79,6 


0,2679 


86 


0,1628 


3390 


3164 


78,1 


0,2804 


86 


0,1766 


3146 


2916 


78 


0,2821 


84,9 


0,1779 


3162 


2921 


77 


0,2987 


84,2 


0,1877 


2991 


2767 


76,6 


0,3056 


84 


0,1906 


2896 


2666 


76 


0,3168 


83,5 


0,1976 


2844 


2608 


76,2 


0,3298 


83 


0,2048 


2713 


2479,2 
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Methyl 


f 


Methyl 


fd 


« + f/J 


« + fd/S 


m o/o 


I 


md o/o 


*u 


f-fd 


f-fd 


76 


0,3333 


82,8. 


0,2077 


2715 


2468 


74 


0,3514 


82,1 


0,2180 


2576 


2344 


73,8 


0,3550 


82 


0,2195 


2566 


2327 


73 


0,3699 


81,4 


0,2285 


2491 


2256 


72,4 


0,3812 


81 


0,2346 


2395 


2164 


72 


0,3889 


80,7 


0,2392 


2360 


2126 


71 


0,4085 


80 


0,2500 


2243 


2019 


70 


0,4286 


79,3 


0,2610 


2161 


1928 


69,7 


0,4347 


79 


0,2658 


2162 


1919 


69 


0,4493 


78,5 


0,2739 


2092 


1868 


68,3 


0,4641 


78 


0,2821 


2035 


1800 


68 


0,4706 


77,8 


0,2854 


2005 


1772 


67,1 


0,4903 


77,1 


0,2970 


1950 


1712 


67 


0,4925 


77 


0,2987 


1932 


1699 


66 


0,5152 


76,3 


0,3106 


1872 


1636 


65,6 


0,6267 


76 


0,3168 


1824 


1586 


65 


0,5385 


75,6 


0,3228 


i8ocr 


1566 


64,1 


0,5601 


75 


0,3333 


1733 


1499 


64 


0,5652 


74,9 


0,3351 


1716 


1477 


63 


0,5873 


74,1 


0,3495 


1681 


1447 


62,9 


0^8 


74 


0,3514 


1677 


1441 


62 


0,6129 


73,4 


0,3624 


1616 


1383 


61,5 


0,6260 


73 


0,3699 


1694 


1360 


61 


0,6393 


72,5 


0,3793 


1582 


1347 


60,1 


0,6639 


72 


0,3889 


1516 


1283 


60 


0,6667 


71,9 


0,3908 


1513 


1278 


59 


0,6949 


71,1 


0,4065 


1470 


1237 


58,9 


0,6978 


71 


0,4085 


1470 


1237 


58 


0,7241 


70,3 


0,4225 


1429 


1194 


57,6 


0,7361 


70 


0,4286 


1413 


1176 


57 


0,7544 


69,5 


0,4389 


1389 


1165 


56,30 


0,7762 


69 


0,4493 


1357 


1122 


56 


0,7857 


68,7 


0,4566 


1360 


1117 


55,1 


0,8149 


68 


0,4706 


1361 


1112 


55 


0,8182 


67>9 


0,4728 


1311 


1079 


54 


0,8619 


67,1 


0,4903 


1274 


1043 


53 


0,8868 


66,2 


0,5106 


1248 


1015 


52,7 


0,8975 


66 


0,5152 


1233 


1000 


52 


0,9231 


65,4 


0,5291 


1212 


976 


51,6 


0,9380 


65 


0,6385 


1205 


972 


51 


0,9608 


64,5 


0,5604 


1183 


951 


50,5 


P,9802 


64 


0,6625 


1176 


941 


60 


1,0000 


63,6 


0,5723 


1157 


924 


49,4 


1,0243 


63 


0,5873 


1147 


915 


49 


1,0408 


62,7 


0,6949 


1134 


900 


48,3 


1,0704 


62 


0,6129 


1119 


886 



15* 
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Methyl 


f 


Methyl 


fd 


a-hfß 


a + fd/J 


m o/o 


A 


md o/o 


*u 


f-fd 


f— fd 


48 


1,0833 


61,7 


0,6208 


1113 


880 


47,3 


1,1142 


61 


0,6393 


1102 


866 


47 


1,1277 


60,7 


0,6475 


1093 


861 


46,3 


1,1698 


60 


0,6667 


1081 


848 


46 


1,1739 


59,7 


0,6760 


1075 


840 


45,4 


1,2026 


59 


0,6949 


1067 


836 


45 


1,2222 


58,6 


0,7065 


1061 


828 


44,5 


1,2472 


58 


0,7241 


1058 


824 


44 


1,2727 


57,5 


0,7391 


1060 


818 


43,6 


1,2936 


57 


0,7544 


1046 


810 


43 


1,3256 


56,4 


0,7731 


1035 


802 


42,7 


1,3419 


56 


0,7857 


1031 


801 


42 


1,3810 


55,2 


* 0,8116 


1024 


793 


41,8 


1,3923 


55 


0,8182 


1022 


789 


41 


1,4390 


54 


0,8519 


1018 


784 


40,2 


1,4876 


53 


0,8868 


1017 


783 


40 


1,6000 


52,8 


0,8939 


1012 


777 


39 


1,5641 


51,7 


0,9342 


998 


764 


38,5 


1,5974 


51 


0,9608 


996 


764 


38 


1,6316 


50,5 


0,9802 • 


991 


756 


37,6 


1^6596 


50 


1,0000 


988 


753 


37 


1,7027 


49,2 


1,0325 


982 


749 


36,8 


1,7174 


49 


1,0408 


981 


745 


36 


1,7778 


48 


1,0833 


974 


741 


35,2 


1,8409 


47 


1,1277 


971 


737 


35 


1,8571 


46,7 


1,1413 


970 


736 


34,4 


1,9070 


46 


1,1739 


969 


734 


34 


1,9412 


45,4 


1,2026 


968 


734 


33,6 


1,9762 


45 


1,2222 


962 


725 


33 


2,0303 


44,2 


1,2624 


958 


722 


32,8 


2,0488 


44 


1,2727 


953 


720 


32 


2,1250 


43 


1,3256 


945 


720 


31,1 


2,2154 


42 


1,3810 


940 


715 


31 


2,2258 


41,7 


1,3981 


939 


710 


30 


2,3333 


40,4 


1,4753 


938 


707 


29 


2,4483 


39 


1,5641 


937 


7^ 


28,2 


2,5461 


38 


1,6316 


935 


703 


28 


2,5714 


37,8 


1,6455 


933 


698 


27,4 


2,6496 


37 


1,7027 


930 


694 


27 


2,7037 


36,5 


1,7397 


929 


692 


26,6 


2,7594 


36 


1,7778 


925 


690 


26 


2,8462 


35,2 


1,8409 


923,.2 


688,5 


25,8 


2,8760 


35 


1,8571 


917,2 


682,7 


25 


3,0000 


34 


1,9412 


911,0 


676,0 


24,3 


3,1 lo2 


33 


2,0303 


915 


• 678,5 


24 


3,1667 


32,6 


2,0675 


910 


677,9 
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Methyl 


f 


Methyl 


fd 


a-hfß 


a-f fd/J 


m % 


A 


md % 


AU 


f^td 


f-fd 


23,6 


3,2373 


32 


2,1250 


918 


674,8 


23 


3,3478 


31,3 


2,1949 


907 


672,7 


' 22,8 


3,3860 


31 


2,2268 


909 


670 


22 


3,6465 


30 


2,8333 


900 


667,4 


21,2 


3,7170 


29 


2,4483 


890 


665 


21 


3,7619 


28,7 


2;4843 


892 


660 


20,5 


3,8781 


28 


2,6714 


894 


661 


20 


4,0000 


27,4 


2,6496 


886 


663,6 


19,7 


4,0761 


27 


2,7037 


886 


661,7 


19,1 


4,2356 


26,1 


2,8314 


891 


ßölß 


19 


4,2632 


26 


2,8462 


888 


664,4 


18,3 


4,4646 


26 


3,0000 


892 


668,4 


18 


4,6653 


24,8 


3,a^23 


872 


637,9 


17,4 


4,7471 


24 


3,1667 


866 


632 


17 


4,8824 


23,6 


3,2563 


862 


628 


16,6 


5,0241 


23 


3,3478 


857 


623 


16 


6,2600 


22,2 


8,5045 


850 


619 


16,8 


6,3291 


22 


8,5456 


847 


611 


16,1 


6,6226 


21 


8,7619 


846 


612 


16 


6,6667 


20,9 


3,7847 


842 


609 


14,4 


6,9444 


20 


4,0000 


842 


616 


14 


6,1429 


19,4 


4,1646 


840 


«09 


13,6 


6,3629 


19 


4,2632 


838 


603 


13 


6,6923 


. 18,2 


4,4946 


831 


698 


12,8 


6,8126 


18 


4,5656 


82t 


687 


12,1 


7,2646 


17 


4,8824 


823 


688 


12 


7,3333 


16,9 


4,9172 


823 


688 


11,4 


7,7719 


16 


6,2o00 


828 


690 


11 


8,0909 


16,6 


5,4616 


816 


681 


10,6 


8,4340 


16 


6,6667 


808 


666 


10 


9,0000 


14,2 


6,0423 


800 


666 


9,9 


9,101 


14 


6,1429 


798 


666 


9.1 


9,989 


13 


6,6923 


789 


656 


9 


10,111 


12,9 


6,7619 


782 


648 


8,4 


10,905 


12 


7,3333 


789 


666 


8 


11,506 


11,6 


7,6957 


776 


641 


7,6 


12,158 


11 


8,0909 


760 


630 


7 


13,286 


10,1 


8,9010 


763 


634 


6,9 


13,493 


10 


. 9,0000 


763 


527 


6,1 


16,393 


9 • 


10,1111 


760 


497 


6 


16,667 


8,9 


10,236 


740 


488 


6,4 


17,519 


8 


11,500 


723 


490 


6 


19,000 


7,6 


12,333 


706 


471 


4,7 • 


20,277 


7 


13,286 


713 


480 


4 


24,000 


6 


16,667 


705 


470 


3,6 


27,986 


6 


19,000 


753 


460 


3 


32,333 


4,3 


22,266 


740 


455 


2,6 


37,461 


4 


• 24,000 


726 


460 


2 


49,000 


3 


32,338 


702 


440 


1 


99,000 


1,64 


63,936 


666 , 


438 


0,6 


166,67 


1 


99,00 


582 


862 
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Methylalkohol und Äthylalkohol. 



Tabelle 40. 

Methyl- und Äthylalkohol. 

Metkylalkokolgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 

der Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf von 50-7-90 %G 

beim Wärmeaufwand von Cr= 60000-5-100000 WE für 1 -^ 10 Kilo 

Methylalkohol. 







Rücklanfwärme Ca für 1 -s- 10 Kilo Methylalkohol 




Hmomeni 


Für 1 Kilo 


Für 10 Kilo 


Für 1 Kilo 


Für 1 Kilo 


Für 10 Küo 


der Böden 


Methyl 


Methyl 


Methyl 


Methyl 


Methyl 


von Q>eD 


60000 WE 


70000 WK 


80000 WE 


100000 WE 


100000 WE 


beginnend 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 




Vo 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


«/o 


.% 




37,6 


50 


85,1 


90 


37,6 


50 


37,6 


60 


85,1 


90 


1 


28,1 


37,6 


79,45 


86,6 


28 


37,8 


27,8 


37,6 


78,7 


'85,4 


2 


20,96 


28,4 


71,6 


80,2 


20,7 


28,2 


20,4 


27,8 


69,9 


79,1 


3 


15,15 


21,15 


61,35 


72,65 


15 


20,9 


14,7 


20,5 


68,3 


70,6 


4 


11,19 


15,4 


49,25 


62,8 


11,1 


16,26 


11,1 


16,1 


46,7 


69,4 


6 


7,95 


11,4 


39 


51,59 


78,5 


11^6 


7,7 


11,28 


36 


46,7 


6 


5,79 


8,3 


30,45 


41,15 


5,65 


8,10 


5,25 


7,9 


27,1 


36,6 


7 


4,10 


6,11 


24,25 


32,9 


3,98 


5,98 


3,68 


6,46 


21,1 


28,9 


8 


3,29 


4,45 


19,6 


26,7 


3,0 


4,29 


2,60 


3,9 


16,6 


22,9 


9 


2,35 


3,5 


16,1 


22,2 


2,25 


3,32 


1,86 


2,9 


11,8 


16,8 


10 


1,65 


2,75 


13,5 


18,96 


1,65 


2,62 


1,35 


2,10 


9,5 


13,5 


11 


1,25 


2,05 


11,55 


16,4 


1,27 


1,96 


1,02 


1,58 


.8,1 


11,6 


12 


1,05 


1,63 


10,2 


14,6 


1,03 


1,67 


0,81 


1,26 


7,2 


70,26 


13 


0,927 


1,44 


9,25 


13,16 


0,98 


1,31 


0,67 


1,04 


6,3 


9,4 


14 


0,854 


1,32 


8,7 


12,4 


0,73 


1,13 


0,68 


0,91 


6,7 


8,5 


15 


0,800 


1,24 


8,2 


11,7 


0,64 


1,00 


0,625 


0,81 


5,4 


7,96 


16 


0,763 


1,18 


7,5 


10,9 


0,60 


0,94 


0,49 


0,76 


6,1 


7,5 


17 


0,735 


1,14 


6,5 


10,5 


— 


— 


0,46 


0,72 


4,9 


7,3 



In Verstärkungssäulen erforderliche Rücklanfwärme Cr, um 1 Kilo 

Erzeugnis von 50 oder 90 Vo ^ 
von 80, 30, 0,6 % zu gewinnen. 



Methylalkohol als Erzeugnis von 60 oder 90 Vo G aus Mischungen 



Ursprüng^l. Gehalt 


1 Kilo Methylalkohol 


Ursprttn^lGehalt 


1 Kilo MethyUlkohol 


der fl. Mischunff 


als 90 o/o 


als 50 o/o 


der fl. MiBchunff 


als 90 o/o 


als 50 o/o 


Methylalkohol 


WE 


WE 


Methylalkohol 


WE 


WE 


80 


532 


^^„ 


16 


2426 


2344 


70 


648 


— 


10 


4830 


4032 


60 


680 


— 


6 


8650 


7970 


50 


662 


— 


4 


11033 


10300 


40 


896 


— 


3 


17360 


16600 


30 


1386 


446 


2 


26960 


21970 


25 


1762 


868 


1 


41700 


31960 


20 


2425 


1461 


0,6 


57660 


57000 
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Tabelle 41. 

Methylalkohol und Äthylalkohol. Abtriebssäulen. 

Methylalkoholgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Abtriebssäulen bei Aufwand von Ca = 60000 -^ 100000 WE für 

100 Kilo Ablauf-Äthylalkohol. 



Nommem 


Wärmeanfwand C 


^ für 100 Kilo Ablanf-Alhylalkohol 


der Böden 


ÖOOOO WE 


60000 WK 


80000 WE 


100000 WE 


von unten 


Fl 


D 


Fl 


' D 


Fl 


D 


Fl 


D- 


beginnend 


% 


% 


0^0 


% 


% 


% 


% 


Vo 


36 


0,806 


1,25 


2,fi6. 


4,26. 


9,3. 


14,0 


19,5 


26,6 


34 


0,767 


1,18 


2,39 


3,67 


8,8 


12,8 


17,5 


24,0 


33 


0,710 


1,11 


2,16 


3,32 


7,8' 


11,3 


15,6 


21,7 


32 


0,680 


1,06 


1,90 


2,94 


6,99 


10,0 


14,0 


19,4 


31 


0,568 


0,100 


1,72 


2,64 


6,3 


9,1 


12,3 


17,2 


30 


0,496 


0,826 


1,66 


2,41 


6,25 


8,12 


10,8 


16,2 


29 


0,434 


0,724 


1,41 


2,17 


4,46 


6,7 


9,3 


13,3 


28 


0,383 


0,637 


1,28 


1,96 


4,06 


6,79 


7,9 


1,16 


27 


0,337 


0,560 


i;i9 


1,80 


3,70 


6,16 


6,8 


9,8 


26 


0,297 


0,496 


1,07 


1,63 


3,4 


4,79 


5,7 


8,4 


25 


0,263 


0,434 


0,96 


1,48 


3,1 


4,40 


4,76 


6,0 


24 


0,223 


0,373 


0,85 


1,30 


2,59 


3,99 


4,06 


6,9 


23 


0,197 


0,327 


0,76 


1,19 


2,26 


3,396 


3,62 


6,0 


22 


0,173 


0,288 


0,637 


1,05 


1,916 


2,91 


2,97 


4,26 


21 


0,164 


0,267 


0,666 


0,90 


1,69 


2,46 


2,46 


3,66 


20 


0,133 


0,222 


0,473 


0,76 


1,3 


2,01 


1,99 


2,96 


19 


0,117 


0,196 


0^398 


0,66 


1,1 


1,5Ö 


1,69 


2,46 


18 


0,104 


0,173 


0,334 


0,65 


0,9 


1,30 


1,24 


1,96 


17 


0,090 


0,152 


0,261 


0,467 


0,753 


1,18. 


1,0Q 


1,62 


16 


0,080 


0,134 


0,234 


0,39 


0,587 


0,98 


0,76 


1,24 


16 


0,065 


0,118 


0,196 


0,326 


0,454 


0,76 


0,680 


0,91 


14 


0^624 


0,106 


0,166 


0,276 


0,364 


0,688 


0,506 


0,833 


13 


0,0643 


0,0906 


0,140 


0,233 


0,278 


0,468 


0,371 


0,617 


12 


0,0477 


0,0797 


0,116 


0,193 


0,216 


0,367 


0,274 


0,458 


11 


0,0420 


0,0700 


0,0959 


0,160 


0,166 


0,278 


Q,242 


0,403 


10 


0,0363 


0,0605 


0,0796 


0,132 


0,129 


0,216 


0,180 


0,298 


9 


0,0318 


0,0631 


0,0664 


0,110 


0,099 


0,165 


0,163 


0,221 


8 


0,0279 


0,0466 


0,054 


0,0918 


t),077 


0,129 


Q,1Q2 


0,163 


7 


0^246 


0,0409 


0,0467 


0,076 


0,0598 


0,100 


0,073 


0,120 


• 6 


0,0216 


0,0369 


0,0378 


0,063 


0,0461 


0,077 


0,053 


0,0892 


5 


0,0190 


0,0316 


0,0317 


0,0629 


0,0357 


0,0696 


0,0393 


0,0663 


4 


Opi6ö 


. 0,0277 


0,0207 


0,0396 


0,0277 


0,0460 


0,029 


0,0483 


3 


0,0146 


0,0244 


0,0172 


Q,0287 


0,0214 


0,0367 


0,0214 


0,0368 


2 


0,0129 


0,0216 


0,0143 


0,0239 


0,0165 


0,0276 


0,0159 


0,0264 


1. 


0,0114 


0,0190 


0,012 


0,0?00 


0,0120 


0,0214 


0,0126 


0,0198 





0,010 


0,0166 


0,010 


0,0166 


0,010 


0,0166 


0,010 


0,0166 



232 



Wasser und Essigsäüie. 



o = 529,0 WB 



TabeUe 42 (Tafel 17). 

Wasser und Essigsäure. 

Wassergehalt der flüssigen Essigsaure -Wasser -Mischungen und der auE 



e 



ihnen entstehenden Dämpfe; Verhältnisse der Flüssigkeiten — = f und 



djer DäiQpfe — = i^; Werte von 



« + '/? ™^ « + ^d/? 



und 



Wd "' 1 — fd ^ i — fd ' 

Die eokig geklammerten Prozentzahlen [] stammen von Lord Rayleigh (PhiL 
Mag. 4, .8. 521, 1902), die nmd geklammerten Zahlen () von C. Bl acher 
(Riga 1903). alle: anderen von H. Bergström (Stockholm 1911). Diese sind 

vom Verfasser erweitert. 



Siedi^ 


Wasser 
in der 
Flüssig- 
keit 




Wasser 


i 








tem- 
peratur 


^ = f 
w 


im 
Dampf 


"'*=fd 

Wd 


f-fd 


a+.tdß 
f-fd 


[Rayleigh] 
(Blacher) 


•0 


7o, 




Vo 










100 


100 





100 















99 


0,0101 


99,31 


0,0069 


165500 


165300 






98,51 


0,0151 


99 


0,0101 


106000 


106000 






98 


0,0204 


98,67 


0,0145 


90000 


90000 






97,22 


0,0285 


98 


0,0204 


65520 


65520 






97 


0,0309 


97,84 


0,02£04 


59472 


59472 






96 


0,04168 


97,11 


0,0297 


44 690 


44610 






95,85 


0,0432 


97 


0,0309 


43250 


. 43070 






95 


0,0525 


96,36 


0,03778 


36240 


36170 






94,51 


0,0580 


96 


0,04168 


32680 


32630 






94 


0,0638 


95,62 


0,0458 


29660 


29540 


[93,2^-94,9] 




93,17 


0,07335 


95 


0,0525 


25720 


25620 






93 


0,0752 


94,87 


0,05365 


24770 


24 670 






92 


0,0869 


94,12 


0,0624 


21860 


21790 






91,85 


0,08875 


94 


0,0638 


21500 


21430 






91 


0,099 


93,36 


0,0711 


19 200 


19140 






90,53 


0,1046 


93 


0,0752 


18250 


18190 




100,25 


90 


0,111 


92,59 


0,0801 


17370 


17-300 






89,20 


0,1210 


92 


0,0869 


15760 


15700 






89 


0,123 


91,85 


0,0887 


15680 


15630 






88 


0,136 


91,12 


0,0974 


13960 


13880 






87,85 


0,1382 


91 


0,099 


13740 


13660 




• 


87 


0,149 


90,37 


0,1065 


12700 


12620 


* 




86,50 


0,1556 


90 


0,111 


12110 


12020 






86 


0,160 


89,64 


0,1116 


11170 


11080 


[85,42-88,64] 




85^15 


0,174 


89 


0,123 


10600 


10500 




• 


85 


0,176 


88,89 


0,1249 


10400 


10300 


. 




84 


0,190 


88,15 


0,1344 


9 770 


•9700 




• 


8330 


0,193 


88 


0,136 


9530 


9410 





Waaaer tind EMigriare. 
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Siede- 


Wasser 
in der 
Flüssig- 
keit 




Wasser 










tem- 
peralor 


w 


im 
Dampf 


"^ fd 

Wd 


a + iß 
f-fd 


a+idß 
f~fd 


[Rayleigh] 
(Blaoher) 


•0 


Vo 




•/o 








. 




83 


0,206 


87,41 


0»144 


8920 


8860 






8%45 


0,2129 


87 


0,149 


8630 


8440r 






82 


0,219 


86,67 


0,1638 


8366 


8276 


■ 




81,10 


0,233 


86 


0,163 


7820 


7730 






81 


0,2344 


86,93 


0,1637 


7730 


7660 




10(^46 


80 


0,250 


86^19 


0,1738 


7170 


7100 






79,76 


0,263 


86 


0,176 


7100 


7030 


■ 




79 


0,266 


84,46 


0,1841 


6690 


6620 






78,40 


0,2764 


84 


0,190 


6430 


6360 






78 


0,282 


83,71 


0,1949 


6320 


6250 






77,06 


0,2944 


83 


0,206 


6160 


6070 






77 


0,2989 


82,97 


0,2062 


6876 


6790 






76 


0,3169 


82^ 


0,2169 


6630 


6450 


. 




76,70 


0,3210 


82 


0,219 


6419 


6350 






76 


0,333 


81,48 


0,2253 


6162 


5077 


• 




74,36 


0,346 


81 


0,234 


4956 


4884 






74 


0,362 


80,74 


0,2384 


4889 


4819 


[73,18-79,66] 




73 


0,370 


80,06 


0,250 


4639 


4564 






72 


0,389 


79,26 


0,263 


4430 


4359 






71,65 


0,396 


79 


0,266 


.4332 


4254 






71 


0,409 


78,62 


0,2734 


4132 


4059 






70,30 


0,422 


78 


0,282 


4006 


3927 




100,76 


70 


0,429 


77,78 


0,2866 


3910 


3840 






69 


0,449 


77,04 


0,2980 


3720 


3647 


• 




68,96 


0,460 


77 


0,2987 


3716 


3647 






68 


0,472 


76,30 


0,310 


3486 


3405 






67,60 


0,479 


76 


0,3159 


3466 


3390 


• 




67 


0,489 


76,66 


0,323 


3407 


3329 


• 




66,30 


0,608 


75 


0,333 


3238 


3164 






66 


0,616 


74,82 


0,336 


3183 


3104 


• 




66 


0,638 


74,08 


0,360 


3032 


2950 






64,90 


0,641 


74 


0,362 


3024 


2949 






64 


0,663 


73,34 


0,364 


2866 


2786 






63,66 


0,573 


73 


0,370 


2813 


2739 


[63,64—71,9] . 




63 


0,587 


72,60 


0,377 


2733 


2666 






62,20 


0,608 


72 


0,389 


2627 


2660 




« 


62 


0,613 


71,86 


0,392 


2601 


2629 


(61,8^71,40) 




61 


0,639 


71,12 


0,406 


2476 


2402 


t 




60,86 


0643 


71 


0,409 


2468 


. 2391 




101 


60 


0,666 


70,37 


0421 


2362 


2288 






69,60 


0,680 


70 


0,429 


2306 


2232 


• 




69 


0|696 


60,63 


0,436 


2244 


2171 
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Siede- 


Wasser 




Wasser 










tem- 


in der 

Hüflsig- 

keit 




im 


'^ = ld 

Wd 


o + M 


ct+i^ß 


[Bayleigh] 


peratur 


Dampf 


f-fd 


f-fd 


(Blacher) 


«C 


Vo 




> 












58,15 


0,720 


69 


0,449 


2164 


2080 






58 


a724 


68,89 


0,452 


2143 


2066 






57 


0,754 


68,15 


0,467 


2043 


1965 






56,80 


0,760 


68 


0,472 


1963 


1892 






56 


0,785 


67,41 


0,484 


1896 


1824 






55,45 


0,803 


67 


0,489 


1876 


1799 




101,25 


55 


0,818 


66,67 


0,600 


1867 


1782 






54,10 


0,848 


66 


0,516 


1780 


1705 






54 


0,851 


66,93 


0,617 


1773 


1698 




• 


53 


0,887 


65,19 


0,644 


1735 


1669 






52,75 


0,897 


65 


0,548 


1669 


1687 






52 


0,923 


64,45 


0,561 


1611 


1636 






51,39 


0,946 


64 


0,563 


1666 


1488 






51 


0,961 


63,71 


0,670 


1538 


1461 


[60,02-61,61] 


101,60 


50 


1,000 


63 


0,587 


1464 


1386 






49 


1,041 


62,11 


0,610 


1410 


1334 






48,88 


1,047 


62 


0,613 


1398 


1322 






48 


1,082 


61,21 


a634 


1362 


1286 






47,76 


1,095 


61 


0,639 


1330 


1265 






47 


1,128 


60,31 


0,668 


1304 


1230 






46,64 


1,145 


60 


0,666 


1286 


1210 






46 


1,174 


59,45 


a682 


1262 


1177 






45,51 


1,197 


59 


0,696 


1231 


1166 




101,85 


45 


1,220 


68,63 


0.709 


1206 


1134 






44,42 


1,250 


68 


0,724 


1181 


1106 






44 


1,273 


67,61 


a786 


1162 


1088 






43,34 


1,306 


57 


0,764 


1184 


1060 






43 


1,326 


56,68 


a765 


1119 


1044 






42,27 


1,365 


66 


a786 


1090 


1014 






42 


1,380 


56,76 


a793 


1079 


1004 


- 




41,20 


1,427 


55 


0,818 


1044 


969 






41 


1,439 


64,81 


0,824 


1086 


969 






40,23 


1,485 


54 


0,861 


1012 


936 




102,25 


40 


1,500 


53,76 


0,860 


1000 


926 






39,26 


1,648 


63 


0,887 


076 


899 






39 


1,564 


52,73 


0,896 


964 


888 


[38,44—60,93] 




38,29 


1,614 


52 


0,923 


941 


865 


• 


• 


38 


1,630 


51,70 


0,934 


986 


868 






37,32 


1,680 


61 


0,961 


911 


836 






37 


1,703 


50,67 


0,973 


900 


824 






36,37 


1,750 


50 


1,000 


882 


806 






36 


1,778 


49,61 


1,016 


868 


793 


(36,6—48,08) 
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Siede- 


Wasser 
in der 
Flüssig- 
keit 




Wasser 










tem- 
peitatur 


" f 
w 


im 
Pampf 


Wd 


a + tß 
t-tA 


a+Uß 
f-«fd 


IH^yleigh] 
(Blaoher) 


•0 


Vo 




'/o 












35,44 


W23 


49 


1,041 


861 


774 




102,75 


35 


1,857 


48>62 


1,060 


838 


763 






34,50 


1,898 


^ 


1,082 


82^ 


747 






34 


1,941 


47,47 


^,106 


800 


734 


• 




33,59 


1,982 


47 


1,128 


794 


718 






33 


2,033 


46,30 


J,169 


781 


705 






32,73 


2fi62 


46 


1,174 


779 


703 






32 


2,124 


45,17 


1,214 


768 


682 






31,85 


2,143 


46 


1,222 


749 


673 






31 


2,225 


44,01 


1,271 


731 


666 






30,10 


2,320 


43 


1,326 


704,6 


630 




103,40 


30 


2,333 


42,85 


1,333 


706.0 


689 






29,23 


U20 


42 


1,380 


.684,5 


608,5 






29 


%449 


41,71 


1,398 


679,7 


604,5 






28,39 


2,525 


41 


1,439 


663,1 


687,6 






28 


8,671 


40,63 


1,468 


666,3 


680,0 






27,56 


%630 


40 


1,600 


643,3 


668,1 


[21,73-39,56] 




27 


2,704 


39,30 


1,644 


631,8 


666,8 






26,73 


2,744 


39 


1,664 


623,7 


648,3 






26 


Ä847 


38,05 


1,639 


611,5 


635,5 






25,12 


2,983 


37 


1,703 


688,8 


613,1 




104 


25 


3,000 


36,85 


1,713 


687,4 


611,2 






24,30 


3,115 


36 


1,778 


571,4 


496,9 






24 


3,167 


36,63 


1,806 


564,4 


488,7 






23,48 


3,259 


36 


1,867 


563*3 


477,6 






23 


3,348 


34,40 


1,907 


648,7 


467,0 






22,69 


3,409 


34 


1,941 


536,7 


469,9 






22 


3,542 


33,08 


2,026 


526,0 


448,5 






21,19 


3,720 


32 


2,134 


506,6 


490,9 






21 


3,762 


31.75 


2,160 


603,4 


488,4 


• 




20,43 


3,898 


31 


2,225 


492,0 


416,8 


(2a31— 30,33) 


105 


20 


4,000 


30,44 


2.282 


484,0 


408,2 






19,67 


4,097 


30 


2,333 


631,8 


399,7 






19 


4,266 


29,10 


2,436 


465,5 


389,0 


[18,34—26,94] 




18,28 


4,470 


28 


2,571 


456,0 


380,2 






18 


4,550 


27,76 


2,604 


448,7 


372,6 






17,44 


4,735 


27 


2,704 


436,0 


359,9 






17 


4,882 


26,39 


2,796 


429,6 


364,4 






16,72 


4,987 


26 


2,847 


423,5 


347,7 






16 


6,250 


26,01 


2,999 


410,7 


335,2 






15,29 


5,648 


24 • 


3,167 


398,1 


322,5 




10M5 


16 


6,660 


23,69 


3,239 


394,8 


319,2 
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Siede- 
tem- 


Wasser 
in der 
Flüssig- 
keit 


w 


Wasser 
im 




a-hfß 


Ä + fd/J 


[Bayleigh] 


perator 


Dampf 


f-fd 


*-fd 


(Blaoher) 


«C 


% 




% 












14,69 


6,862 


23 


3,348 


387,4 


312,0 






14 


6,143 


22 


3,614 


377,3 


301,7 






13,18 


6,697 


21 


3,762 


362,7 


286,6 


' 


• 


13 


6,692 


20,74 


3,828 


360,0 


286,4 




« 


12,50 


7,000 


20 


4,000 


362,0 


276,7 






12 


7,333 


19,27 


4,198 


344,0 


269,8 






11,15 


7,961 


18 


4,660 


331,0 


266,4 






11 


8,104 


17,78 


4,6-29 


327,6 


262,0 






10,46 


8,661 


17 


4,882 


318,2 


243,9 




108,60 


10 


9,000 


16,30 


6,136 


813,0 


237,6 


[9,3-13,78] 




9,17 


9,900 


16 


6,660 


299,0 


226,0 






9 


10,111 


14,74 


6,796 


298,0 


224,0 






8,61 


10,760 


14 


6,143 


290,7 


215,4 






8 


11,600 


13,22 


6,668 


283,0 


207,0 






7,20 


12,880 


12 


7,333 


276,0 


194,4 


' 


110 


7 


13,286 


11,70 


7,647 


278,4 


192,4 






6,66 


14,240 


11 


8,104 


266,6 


186,8 




111 


6 


16,790 


10,18 


8,898 


245,9 


171,6 






6,33 


17,703 


9 


10,111 


244,6 


169,0 




112 


6 


19,200 


8,46 


10,830 


236,7 


160,0 






4,22 


23,270 


7 


13,286 


236,0 


162,9 




113 


4 


24,000 


6,80 


13,700 


228,1 


161,4 


p,8&-7,18) 




8,62 


27,400 


6 


16,790 


224,1 


148,2 




114 


3 


32,333 


6,14 


18,460 


213,8 


138,2 






2,32 


42,100 


4 


24,000 


204,7 


130,2 


. 


116 


2 


49,000 


3,46 


27,900 


200,0 


124,9 






1,643 


69,973 


3 


32,330 


183,0 


107,6 




116,6 


1 


99,000 


2,17 


45,080 


148,0 


72,5 


■ 




0,922 


107,499 


2 


49,000 


147,6 


72,1 




118 


0,6. 


199,000 


1,086 


91,170 


144,5 


68,64 






0,4 


249,000 


0,868 


114,200 


143,0 


67,72 




« 


0,3 


332,000 


0,661 


162,600 


142,6 


67,08 






0,2 


499,000 


0,434 


230,000 


142,0 


67,68 






0,1 


999,000 


0,217 


460,000 


141,2 


66,47 
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TabeUe 43 (Tafel 19). 
Wasser und Essigsäure. 



In Verstärkungssäulen erforderliche 
Rücklaufwärme Ca um 1 Kilo Wasser als 
99,9®/oWa8ser-Essigsäure-Dampf zu gewinnen 
aus Wasser -Essigsäure -Mischungen von 95 

bis 0,6 P/o. 



Wasseigehalt 



der 
Flüssigkeit 

o/oG 



95 
90 
85 
80 
70 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
12 
10 

8 

6 

4 

3 

2 

1 

0^ 



des 
Dampfes 

%G 



96^36 

92,59 

88,89 

85,19 

77,78 

70,37 

66,67 

63 

58,53 

53,76 

48,52 

42,85 

36,85 

30,44 

23,59 

19,27 

16,30 

13,22 

10,12 
6,8 
5,14 
3,46 
2,17 
1,085 



Es soll gewonnen 

werd^i 

1 Kilo Wasser als 

99,97« Ca 

WE 



1368 

1385 

1320 

1245 

1116 

993 

929 

859 

853 

860 

888 

910 

1005 

1105 

1275 

1443 

1606 

1858 

2188 

3120 

3920 

5580 

6670 

13020 

8 



In Abtriebssäulen er- 
forderliche Verdampfungs- 
wärme Ca um 100 Kilo 
Essigsäure aus Wasser-Es- 
sigsäure-Mischungen von 
95 bis 0,5 ^/o abzutrennen 
(oder um in ihnen für 
100 Kilo Ablauf -Essigsäure 
den Wasser -Gehalt des 
Dampfes von 1,085 unten 
auf 96,36^0 oben zu er- 
höhen.) 



Für 100 Kilo 
Essigsäure- Ablauf Ca 

WE 



3617000 

1730000 

1050000 

710000 

384 000 

228800 

178200 

138 600 

113400 

92600 

76 300 

63000 

51120 

40820 

31920 

26980 

23 750 

20700 

17160 

15140 

13 820 

12 490 

8250 

6854 
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Tabelle 44. 

Wasser und Essigsäure. 

Verstärkungssäulen. 

Wassergehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäulen zur Crewinnung von Dampf mit 99% 
Wasser (l^/o Essigsäure) beim Aufwand von 0» = 20 000 bis 150000 

WE Rücklaufwärme für 10 Kilo Wasser. 







Rücklaufwärme Ck für 10 EUo Wasser. 




1 


20 000 WE 


30000 WE 


50000 WE 


80 000 WE 


150000 WE 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fi 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 




Vo 


7o 


•o 


•/o 


•/o 


^'o 


% 


^0 


•/o 


Vo 




98,51 


99 


98,51 


99 


98,51 


99 


98,61 


99 


98,61 


99 


1 


98,2 


98,66 


98,2 


98,66 


98,2 


98,66 


98,2 


98,66 


98,1 


98,66 


2 


97,74 


98,36 


97,6 


98,3 


97,6 


98,3 


97,46 


98,26 


97,36 


98,1 


3 


97,11 


97,92 


96,95 


97,86 


96,8 


97,78 


96,63 


97,66 


96,33 


97,5 


4 


96,7 


97,55 


96,4 


97,30 


96,0 


97,0 


95,6 


96,73 


96,0 


96,36 


5 


95,9 


97,04 


95,45 


96,75 


94,50 


96,07 


94,36 


96,89 


93,4 


95,23 


6 


96,28 


96,59 


H4 


95,9 


93,17 


95,0 


92,7 


94,66 


91,5 


93,64 


7 


94,61 


96,1 


92,6 


94,6 


92,0 


94,1 


91,0 


93,31 


89,2 


92,01 


8 


94,25 


95,8 


91,0 


93,4 


90,53 


93,09 


88,6 


91,6 


84,6 


89,64 


9 


93,17 


95,0 


90,1 


92,79 


89,2 


92,04 


86 


89,6 


80,01 


86,2 


10 


92,8 


94,75 


88,5 


91,41 


86,75 


90,2 


75,5 


81,8 


73,66 


80,48 


11 


92,0 


94,1 


86,5 


90,0 


84,0 


88,1 


69,1 


77,1 


66,66 


74,66 


12 


90,53 


93,0 


84,2 


88,13 


80,6 


85,68 


62,0 


70,83 


52,0 


64,6 


13 


89,7 


92,4 


81,55 


86,37 


75,86 


82,1 


51,0 


63,71 


40,0 


63,78 


14 


88,9 


91,74 


78,75 


84,36 


70,0 


77,8 


39,37 


63,3 


28,4 


41,06 


15 


87,3 


90,5 


74,4 


81,24 


60,9 


71,808 


28,6 


41,22 


19,0 


29,28 


16 


85,8 


89,55 


69,8 


77,5 


60,5 


63,66 


19,9 


30,37 


12,6 


19,86 


17 


84,3 


88,34 


63,75 


73,16 


39,6 


63,39 


lio 


22,0 


7,33 


13,2 


18 


83,6 


87,18 


55,66 


67,22 


29,5 


42,59 


9,2 


15,31 


5,0 


8,41 


19 


81,4 


86,27 


47,0 


60,3 


21,6 


32,49 


6,25 


10,51 


3,3 


6,57 


20 


79,4 


84,79 


37,9 


51,6 


16,5 


25,77 


4,4 


7,60 


1,88 


3,37 


21 


77,0 


82,98 


29,8 


42,73 


11,7 


18,96 


3,26 


6,63 


1,26 


2,436 


22 


71,8 


79,16 


2.3,0 


3448 


8,4 


13,98 


2,65 


4,315 


0,78 


1,767 


23 


68,0 


76,37 


16,4 


25,66 


6,19 


10,439 


2,32 


4,039 


0,66 


1,366 


24 


63,75 


73,2 


12,8 


20,49 


4,2 


8,10 


1,9 


3,364 


0,68 


1,208 


25 


58,45 


69,24 


10,25 


16^65 


3,5 


5,986 


1,6 


2,918 


— 


— 


26 


52,0 


64,46 


8.3 


13,76 


3.1 


5,24 


1,3 


2,49 


— 




27 


45,1 


58,68 


6,9 


11,65 


2,6 


4,81 


1,15 


2,307 


— 


— 


28 


37,8 


51,56 


6,1 


10,2 


2,33 


4,17 


0,99 


2,14 


— 


— 


29 


31,5 


44,64 


5,6 


9,26 


— 


— 




— 




— 


30 


26^35 


38,5 


5,11 


8,67 


— 






— 


— 




31 


22 


33,05 


4,85 

1 


8,19 




— 


— 






— 
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Tabelle 45. 
Wasser und Essigsäure. Abtriebssäulen. 

Wassergehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 
Abtriebssäulen beim Aufwand von Ca = 80000-^4000000 WE für 

100 Kilo Essigsäure. 



Nummern 


Wärmeaufwand C^ 


für 100 Kilo Ablauf-EsBigsäare 


der Böden 


80000 WE 


100000 WE 


150000 WE 


200000 WE 


300000 WE 


von unten 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


beginnend 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


14 


34,4 


47,7 


40,2 


54,05 


50,0 


63,0 


56,0 


67,4 


63,55 73,0 


13 


33,2 


.46,63 


38,8 


52,7 


48,9 


61,8 


54,5 


66,8 


62,2 


71,9 


12 


31,4 


44,6 


36,9 


50,7 


46,3 


79,8 


52,0 


64,45 


59,7 


70,25 


11 


28,9 


41,5 


33,75 


47,25 


42,8 


56,4 


47,75 


61,0 


56,0 


67,4 


10 


2ö,7 


37,7 


30,8 


43,9 


38,0 


52,0 


43,3 


57,0 


49,75 


62,78 


9 


22,1 


33,0 


26,2 


38,1 


31,8 


45,0 


36,4 


50,0 


41,2 


55,0 


8 


17,95 


27,7 


21,1 


32,0 


25,2 


37,0 


28,5 


41,1 


31,9 


45,0. 


7 


13,7 


21,5 


15,95 


25,0 


18,5 


28,5 


20,95 


31,6 


23,0 


34,3 


6 . 


10,0 


16,2 


11,4 


18,3 


12,9 


20,65 


14,4 


22,8 


15,5 


24,4 


ö 


6,85 


11,5 


7,8 


12,9 


8,7 


14,2 


. 9,35 


15,35 


10,0 


16,3 


4 


4,58 


7,70 


5,1 


8,65 


5,5 


9,3 


5,9 


9,9 


6,19 


10,3 


3 


2,99 


5,08 


3,3 


5,51 


3,45 


5,85 


3,65 


6,2 


3,78 


6,3 


2 


1,95 


3,31 


2,01 


3,5 


2,10 


3,62 


2,20 


3,8 


2,22 


3,85 


1 


1,05 


2,20 


1,06 


2,22 


1,07 


2,25 


1,08 


2,25 


1,075 


2,30 




0,5 


1,085 


0,5 


1,085 


0,5 


1,085 


0,5 


1,085 


0,5 


l,08ö 



Nummern 


Wärmeaufwand C^ 


für 100 Kilo Ablauf-Essigsäure 


der Böden 


400000 WE 


700000 WE 


1000000 WE 


2000000 WE 


4000000 WE 


von unten 
beginnend 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 




% 


% 


% 


% 


ö/o 


% 


% 


% 


% 


% 


15 


69,2 


77,0 


77,4 


83,0 


81,0 


85,9 


86,0 


89,9 


91,6 


93,6 


14 


68,0 


76,4 


76,0 


82,3 


79,5 


85,8 


84,0 


88,2 


89,8 


92,4 


13* 


66,25 


75,0 


73,9 


80,8 


77,3 


83,0 


81,1 


86,0 


88,0 


91,0 


12 


63,8 


73,3 


70,7 


78,3 


73,85 


80,7 


77,4 


83,0 


a5,2 


89,1 


11 


59,0 


69^9 


65,8 


74,8 


68,3 


76,9 


71,7 


78,9 


81,6 


86,2 


10 


52,8 


64,6 


68,7 


69,4 


60,6 


71,0 


63,8 


73,3 


76,7 


82,6 


9 


43,9 


57,1 


48,4 


61,5 


49,7 


62,5 


52,1 


66,1 


54,3 


66,9 


8 


33,6 


44,8 


36,5 


50,4 


37,3 


51,2 


39,2 


53,1 


41,1 


55,1 


7 


23,9 


35,5 


25,6 


37,7 


26,2 


38,4 


27,2 


39,7 


28,6 


41,4 


6 


18,95 


24,9 


17,0 


26,4 


17,3 


26,7 


17,8 


27,6 


18,7 


28,7 





10,15 


16,4 


10,7 


17,35 


10,8 


17,66 


11,0 


17,9 


11,6 


18,76 


4 


6,2 


10,4 


6,4 


10,85 


6,5 


10,9 


6,6 


11,0 


6,95 


11,7 


3 


3,71 


6,3 


3,85 


6,5 


3,9 


6,6 


3,9 


6,7 


3,9 


6,7 


2 


2,28 


3,79 


2,30 


3,85 


2,38 


3,9 


2,38 


3,9 


2,38 


3,9 


1 


1,085 


2,24 


1,085 


2,25 


1,085 


2,25 


1,085 


2,25 


1,085 


2,26 




0,5 


1,085 


0,5 


1,085 


0,5 


1,085 


0,5 


1,085 


0,5 


1,086 
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TabeUe 47 (Tafel 28). 
Ameisensäure und Wasser. 

In VeTstäTkungssäulen erforder- 
liche Rücklaufwärme Cr mn 1 Eälo 
Wasser als Dampf von 99,6 ^/o plus 
0,4^^ Ameisensäure zu gewinnen aus 
Mischungen mit 99,0 ^'/o bis 26% 
Ameisensäuregehalt. 



Tabelle 48 (Tafel 28). 

Ameisensäure und Wasser. 

In Abtriebssäulen erforder- 
liche Verdampfungswärme um 
100 Kilo Ameisensäure aus Mi- 
schungen mit 95 bis 26 ^/o 
Wassergehalt (6 bis 74 Vo Amei- 
sensäure) abzutrennen (oder 
um in ihnen für 100 Elilo unten 
ablaufende Ameisensäure von 
26 7o oben 26 bis 96 7o Ameisen- 
säure -Wasserdampf - Mischung 
zu erhalten). 



Wasser 



•/oQ. 






1 2 

tf s «^ 

•*^ .3 O 



WE 



Wasser 






VoG. 



•32 






WE 




/oG. 



illl 



I 



WE 




VoG. 




WE 



99 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
66 
60 
55 
50 



99»6 

97,7 

95,3 

92,8 

90 

87 

83,3 

79.4 

75 

69,7 

63,3 



177,4 
402,9 
421,2 
425,8 
440,7 
455,0 
504,5 
553,4 
595,5 
702,0 
880,7 



45 
40 
35 
33 
30 
29 
28 
27 
26 
25 



56,6 

49,2 

41,6 

38,4 

33,6 

32,04 

30,tö 

28,92 

27,36 

25,8 



1 



I 



1108,4 


95 


1530,6 


90 


2257,0 


85 


2788,6 


80 


4306,5 


75 


5162,6 


70 


6275,9 


65 


8204,2 


60 


11498,1 


55 


19630,0 


50 



1 861 700 
878400 
553400 
390000 
301000 
245000 
203500 
171700 
152000 
142100 



45 

40 
35 
33 

30 
29 
28 
27 
26 
25 



135300 
138000 
151640 
163938 
207 800 
232 810 
265140 
323 690 
426080 
672900 



16* 
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Tabelle 49. 

Wasser und Ameisensäure. 

Verstärkungssäulen. 
Wassergehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 
Verstärkungssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,8% Wasser 
(0,2 Ameisensäure) beim Aufwand von Cr = 5000 bis 200000 WE 

Büoklaufwärme für 10 Kilo Wasser. 



Nummern 






BüoklAofwärme Ck für 10 Kilo Wasser 


der Böden 


5000 WE 


15000 WE 


60000 WE 


100000 WE 


200000 WK 


▼ön oben 
beginnend 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Vo 


Vo 


Vo 


•/o 


•/o 


Vo 


Vo 


•/o 


Vo 


•/• 




99,5 


99,8 


99,6 


99,8 


99,5 


99,8 


99,5 


99,8 


99,5 


99,o 


1 


98,76 


99,5 


98,75 


99,6 


98,7 


99,48 


98,7 


99,48 


98,7 


99,47 


2 


98,6 


99,42 


97,76 


99,1 


97,6 


98,94 


97,35 


98.87 


97,25 


98,83 


3 


97,76 


99,1 


97 


98,72 


96,2 


97.8 


94,8 


97.62 


941 


97,27 


4 


97,3 


98,81 


95,2 


97,77 


90,25 


96^46 


89,26 


94,91 


88 


94,3 


5 


97,0 


98.7 


90,6 


96,68 


83,5 


91,99 


79,6 


89,83 


77,4 


88,51 


6 


96,6 


98,42 


82,8 


91,6 


72,5 


86,2 


66,5 


80,5 


63 


77,99 


7 


96,9 


98,16 


74,9 


86,9 


60 


76,07 


54,2 


68,36 


60,25 


63,6 


8 


95,5 


98 


66,6 


80.67 


49,7 


62,92 


46 


66,61 


41,5 


50,4 


9 


94,8 


97,61 


68,5 


73,6 


42,76 


53,13 


38,26 


46,6 


35,6 


42,36 


10 


94,26 


97,36 


63,8 


68,36 


37.9 


46,96 


35 


41,3 


31,7 


36,3 


11 


93,6 


97,06 


46 


67,96 


34,6 


41,07 


31,8 


36,66 


29,26 


32,46 


12 


93,4 


96,9 


44 


66,11 


32,6 


37,73 


29,8 


33,49 


27.76 


30,13 


13 






43,8 


54,8 


31,7 


36,6 


28,76 


31,5 


26^76 


28,62 


14 






42,66 


63,18 


30,9 


36,1 


28 


30,42 


26,2 


27,77 


16 






— 


1 


30,4 


34,1 


27.6 


29,7 


26,6 


27 
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TabeUe 50. 

Wasser und Ameisens&ure. 

Abtriebssäulen. 
Wassergehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf Jedem Boden der 
Abtriebssäulen bei Aufwand von C» = 160000 bis 700000 WS 

für 100 Kilo Ablauf-Ameisensäure. 



Nnnunem 




Wänneanfwand C^ ffir 100 Kilo Ablauf- Ameifiensäure 


der Bödea 


150000 WE 1 


200000 WE 1 


300000 WE 


500000 WE 


700000 WE 


Yon unten 
beginnend 


FL 


D 


FI 


D 


Fl 


D 


FI 


D 


FI 


D 


•/o 


Vo 


•/o 


Vo 


•/a 


Vo 


«/• 


V» 


•/# 


•/o 


20 


5i;29 


64,95 


^^H» 






__ 


^ 


^_ 


^,02 


93,84 


19 


503 


64,33 







74,32 


86,38 


83,3 


913 


8638 


93,43 


18 


49,78 


62,96 





— 


733 


86 


83,12 


91,77 


84,17 


92,27 


17 


49,1 


62,1 





— 


72,14 


85,07 


82,44 


91,33 


79,82 


893 


16 


48,47 


61,25 





— 


69,82 


83,25 


81,17 


903 


72,1 


84,8 


15 


4736 


60,33 


64,4 


78,82 


66,36 


80,4 


79,68 


893 


61,65 


76,66 


14 


47,05 


59,28 


62,62 


77,6 


60,9 


76,9 


76,4 


87,26 


52,65 


66,33 


13 


46,33 


58,3 


61,2 


76,2 


54,5 


69,08 


69,08 


82,54 


44,29 


55,29 


12 


46,43 


57 


59,78 


74,26 


49,21 


61,25 


60,1 


76 


38,09 


46,16 


11 


44,66 


55,86 


67,25 


72,28 


43,79 


64,76 


61,16 


64,85 


33,78 


393 


10 


43,7 


54,68 


54,3 


68,75 


39,49 


48,4 


43,73 


54,7 


30,91 


35 


9 


42,95 


53,5 


51,14 


64,78 


36,29 


43,2 


3831 


46,44 


28,94 


31,98 


8 


42,19 


52,44 


47,9 


60,5 


33,8 


393 


343 


40,3 


27,63 


293 


7 


41,49 


51,4 


44,7 


66,2 


32 


36,8 


31,46 


36 


2636 


28,72 


6 


40,9 


50,5 


42,08 


52,16 


30,75 


34,8 


30 


33,6 


26,13 


27.75 


5 


40,3 


49,3 


39,75 


48,8 


2931 


33,3 


28,67 


31,33 


26,75 


26,98 


4 


39,7 


48,75 


37,66 


46,75 


29,12 


32,3 


27,91 


303 


26,36 


26,76 


3 


39,2 


47,96 


36,1 


43,13 


28,69 


31,52 


27,19 


293 


263 


26,54 


2 


38,77 


47,3 


34,75 


413 


28,5 


3136 


26,57 


28,33 


25,09 


26,30 


1 


38,41 


46,7 


333 


89,48 


28,26 


30,88 


2633 


273 


26,03 


26,06 




37,8 


46,16 


33 


38,4 


28 


30,48 


26 


27,36 


26 


26^8 
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Tabelle 52 (Tafel 28). 

Ammoniak und Wasser. 

In Verstärkungssäulen erforderliche Rücklaufwärme Cr, um 1 Kilo 
Ammoniak als Ammoniak-Wasserdampf von 20—25—30 % 6 zu gewinnen 
aus Ammoniak -Wassermischtmgen von 4,0 bis 0,1 % G. 



Ammoniakgehalt 


Es soll gewonnen 
werden 


Ammoniakgehalt 


Es soll gewonnen 
werden 






1 Kilo Ammoniak 






1 IlUo Ammoniak 


der 
Flüssig- 
keit 


des 
Dampfes 


als ] 

20 0/0 
Ca 


)ampf 

25 o/o 
Ge 


von: 

30 o/o 
Ca 


der 
Flüssig- 
keit 


des 
Dampfes 


als Dampf 

20 o/o 25 o/o 
Ce Ca 


von: 

30 0/e 
Ca 


VoG 


o/oG 


WE 


WE 


WE 


o/oG 


o/oG 


WE 


WE 


WE 


4 


30 




.^ 


_ 


1,2 


10 


3015 


3618 


4010 


3,52 


27 


— 




227 


1 


8,7 


4063 


4671 


6074 


3 


23,5 


-_ 


1552 


561 


0,8 


7 


6532 


6135 


6630 


2,79 


22 




329,5 


736 


0,6 


5,4 


8100 


8700 


9120 


2,5 


20 


— 


607 


1007 


0,4 


3,7 


13160 


13760 


14170 


2,27 


18 


336 


939 


1345 


0,3 


2,9 


17660 


18160 


18636 


2 


16,26 


697 


1302 


1708 


0,2 


2 


26820 


27416 


27800 


1,81 


15 


1004 


1609 


2014 


0,15 


1,5 


36660 


37247 


31899 


1,67 


13 


1627 


2232 


2637 


» 0,1 


1 


56625 


67120 


57600 


1,32 


11 


2474 


3076 


3484 













In Abtriebssäulen erforderliche Verdampfungswärme Ca, um 100 Kilo 
Wasser aus Ammoniak-Wassermisohungen von 4 bis 0,1 % O ab- 
zutrennen (oder um ihnen für 100 Eolo Ablaufwasser den Ammoniak 
des Dampfes von 0,01 unten auf 1 bis 30 ®/o oben zu erhöhen). Nach 

der Gleichung: 



C. = 



(W — We)(« + fd ' /^) 
f - fd 



Ammoniak- 


Für 100 KUo 


Ammoniak- 


Für 100 KUo 


Ammoniak- 


Für 100 Kilo 


gehalt der 
Flüssigkeit 


Ablanf- 


gehalt der 


Ablaaf- 


gehalt der 
Flüssigkeit 


Ablaof- 


wasser Ca 


Flüssigkeit 


wasser Ca 


wasser Ca 


VoG 


WE 


%G 


WE 


o/oG 


WE 


4 


7160 


1,81 


6900 


0,6 


6580 


3,52 


7080 


1,57 


6900 


0,4 


6400 


3 


7060 


1,32 


6900 


0,3 


6130 


2,79 


7010 


1,2 


6880 


0,2 


6960 


2,6 


7000 


1 


6880 


0,15 


6960 


2,27 


7000 


0,8 


6710 


0,1 


6960 


2 


7000 


• 
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Tabelle 63. 

Ammoniak und Wasser. 

Verstärkungssäulen. 
Wassergehalt der Flüssigkeit imd des Dampfes auf jedem Boden 
der Verstärkungssäulen zur Gtowinnüng von Dampf mit 20^/o 
(resp. 30 o/o) Ammoniak beim Aufwand von Cr = 3600 bis 20000 WE 
(lesp. 10000 bis 60000 WE) Bücklaufwärme für 10 Kilo Ammoniak. 



Nummern 


Büoklaufwärme Ca ffir 10 Kilo Ammoniak (20» 


der Böden 
von 'oben 
beiginnend 


3600 

m 

•/o 


WE 
D 


6000 
Fl 

0/. 


WE 

D 

o/o 


1000( 

Fl 

Vo 


}WE 
D 

Vo 


16000 WE 
Fl D 

% 0/0 


20000 WE 

Fl D 

Vo Vo 




2.6 


20 


2,6 


20 


2,6 


20 


2,6 


20 


2,6 


20 


1 


2,26 


18 


2,3 


17,26 


1,86 


16,26 


1,6 


13,7 


1,44 


12 


2 ' 


2,26 


18 


2,2 


16,8 


1,81 


16 


1,6 


13,6 


1,44 


12 




Büoklanfwärme Qr für 10 Küo Ammoniak (30 Vo) 




10000 WE 


16000 WE 


20000 WE 


26000 WE 


60000 WE 




Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 




Vo 


Vo 


o/o 


Vo 


Vo 


Vo 


Vo 


Vo 


Vo. 


0/0 




4 


30 


4 


30 


4 


30 


4 


30 


4 


30 


1 


2,91 


23 


2,26 


18,1 


2 


16,2 


1,8 


14,74 


1,1 


10,84 


2 


2,66 


20,3 


2,22 


17,3 


1,81 


16,16 


1,64 


13,66 


1,06 


8,24 


3 


2,6 


20 


2,2 


17 


1,81 


16,01 


1,62 


13,48 
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Tabelle 64. 

Ammoniak und Wasser. 

Abtriebssäulen. 

Ammoniakgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf Jede; 
Boden der Abtri&bssäulen beim Aufwand von C» = 8000 

15000 WE für 100 KUo Ablauf wa^ser. 



Nammem 




Wärmeanfwand für 100 iJlo Ablaufwasser 


der Böden 


8000 WK 


10000 WE 


11000 WE 


16000 WE 


von unten 


n 


D 


n 


D 


n 


D 


Fl 


D 


begümend 


•/• 


•/o 


Vo 


o/o 


Vo 


Vo 


Vo 


0.0 


25 


1,626 


13,61 


. 




. 




,_ 


^^^^ 


24 


l,ff79 


13,16 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


23 


1,408 


11,69 




— 


— 


— 


— 


— 


22 


1,260 


10,41 


— 


— 




— 




— 


21 


1,101 


9,345 


. 


— 


— . 


— 


— 




20 


0,9616 


8,264 


6,26 


38,6 


— 


— 


— 


— 


19 


0,8264 


7,246 


3,953 


29,76 


^_ 


— 


— 




18 


0,7142 


^25 


2,932 


23,04 




— 


— 




17 


0,5988 


6,406 


2,197 


17,51 


.i_ 


— 


— 


— 


16 


0,6000 


4,546 


1,626 


13,33 


— 




^ 




16 


0,3937 


3,846 


1,191 


10 


3,2 


25 




— 


14 


0,2881 


2,809 


0,8620 


7,407 


2,04 


16,66 


29,2 


93 


13 


0,2262 


2,217 


0,5988 


6,406 


1,39 


11,60 


21,2 


90,9 


12 


0,1748 


1,721 


0,4081 


3,773 


0,936 


8 


11,4 


72,6 


11 


0,1321 


1,306 


0,2669 


2,669 


0,681 


6,26 


6,06 


37,7 


10 


0,1128 


1,117 


0,1712 


1,686 


0,343 


3,333 


2,76 


21,5 


9 


0,0877 


0,862 


0,1102 


1,091 


0,238 


2,33 


1^ 


12 


8 


0,0706 


0,6993 


0,0709 


0,704 


0,141 


1,39 


0,74 


6,46 


7 


0,05686 


0,5556 


0,0452 


0,460 


0,0787 


0,7812 


0,39 


3,30 


6 


0,04366 


0,4347 


0,0289 


a288 


0,04629 


0,4608 


0,16 


1,62 


5 


0,0348 


0,347 


0,0186 


0,1848 


0,02717 


0,2710 


0,076 


0,75 


4 


0,0279 


0,2785 


0,0118 


0,1183 


0,01606 


0,1603 


0,046 


0,44 


3 


0,0217 


0,2169 


0,0076 


0,0763 


0,0096 


0,0953 


0,024 


0,21 


2 


0,01616 


ai613 


0,0048 


0,0487 


0,0056 


0,0562 


0,010- 


0,10 


1 


0,0128 


0,1278 


0,003 


0,031 


0,003 


0,033 


0,005 


0,045 




0,012 


0,10 


0,002 


0,02 


0,002 


0,020 


0,002 


0,02 
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Tabelle 56. 

Ammoniak und Wasser. 

WärmeTerbrauoh sowie Ammoniakgehalt auf dem Einlauf boden M, um 
aus 100 kg Flüssigkeit mit 1,5 -f- 3% Ammoniak ein verdichtetes 

Wa498er mit 20 -f- 25 -t- 30 ^o herzustellen. 



Ammoniak- 
gehalt 
der 


Ftodokt 


20% 


267« 


300/a 


Siedetemperatur 


66« 


40« 


28« C 


IlDRRigkeit 


Vorwärmung bis 


66« 


46« 


40» 


30» 


2S9 


20« G 


1,0 


Prodnktdampf: WK: Ge 


3680 


3680 


2873 


2873 


2303 


2308 




Erwärmung auf M. WK.: Qn 





2625 





3330 





4200 




Amm4>«i»fc-^ ^^^ TMiMBigkfiit o/jj G 
Qehalt } des Dampfes % ^ 


13 


20 


13 


25 


13 


30 




1,6 


%5 


1,5 


3,2 


1,6 


4,0 




Gesamt-Wärme ^ f . 100 kg Ca 
BücklAof- ,, /Flüssigkeit Cr 


6300 


6300 


6405 


6405 


6510 


6510 




2620 





4032 





4210 




Rücklauf- „ 1 f. 100 kg Amm. Cr 
Gesamt- ,, / f. 100 kg W. Ca 


17464 





26877 





28120 







6800 


6804 


6750 


6750 


6850 


6850 


2,0 


Piodaktdampf: WE.: Ge 


4900 


4910 


3830 


3830 


3070 


3070 




Erw&rmnng auf M. WE.: On 





1400 





2590 





3600 




Ammoniak-) der Flüssigkeit % ^ 
Gehalt | des Dampfes % ^ 


2 


2,5 


2 


3,2 


2 


4 




16,25 


20 


16,25 


25 


16,25 


30 




Gesamt-W&rme i f . 100 kg Ca 
Bücklauf- ,, /Flüssigkeit Cr 


6300 


6300 


6440 


6440 


6580 


6680 




1390 





2610 





3610 







Rücklauf- „ 1 f. 10 kg Amm. Cr 
Gesamt- ,, / f. 100 kg W. Ca 


6950 


/O 


13060 





17660 







6950 


6950 


6980 


6980 


7080 


7060 


2fi 


Produktdampf: WE.; Ge 


6137 


6137 


4788 


4788 


3838 


3838 




Erw&rmnng anf M. WE.: Cn 











1590 





2625 




Ammoniak-i der- Flüssigkeit % ^ 
Gehalt ) des Dampfes % ^ 


2,5 


2,5 


2,5 


3,2 


2,5 


4 




20 


20 


20 


25 


20 


30 




Gesamt- Wärme > f. 100 kg Ca 
Rücklauf- „ /Flnflfligkeit Cr 


6135 


6135 


6300 


6300 


6475 


6475 










1512 





2637 







Rücklauf- ,, 1 f. 10 kg Amm. Cr 
Gesamt- „ / f. 100 kg W. C 








6048 





10688 







7055 


7055 


6900 


6900 


7000 


7000 


8,0 


Prodnktdampf: WE.: Ge 


7360 


7360 


5745 


5745 


4606 


4605 




Erwärmung auf M. WE.: Gn 











437 





1750 




Ammoniak-^ der Flüssigkeit % ^ 


3 


3 


3 


3^ 


3 


4 




Gehalt J des Dampfes 7o ^ 


23,5 


23,5 


23,5 


25 


?3,5 


30 




Gesamt-Wärme ^f. 100 kg Ca 
Rücklauf- ,, /Flüssigkeit Cr 


6090 


6090 


6160 


6160 


6300 


6300 










415 





1645 







Rücklauf- „ if. 10 kg Amm. Cr 
Gesamt- „ | f . 100 kg W. Oa 








1350 





5485 







713C 


7130 


7140 


7140 


6900 


6900 
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Tabelle 56. 

Qewioht und Volumen von 1 Kilo Luft, Sauerstoff, Stiokstoff bei 
atmosph&risohem Druck von 760 mm Quecksilbersäulen, und den 

Temperaturen der Spalte 1. 







Gewicht (in Kilo) von 


Volumen (in Liter) von 


Temperaturen 




1 obm Gas 




1 Kilo Gas 


absolute 


unter 0® 


T Al 


Sauer- 


Stick- 


T *A 


Sauer- 


Stick- 


«C 


OC 


Luft 


stoff 


Stoff 


Luft 


stoff 


stoff 


95 


— 178 


3,71 


4,10 


3,598 


269,5 


243,9 


278,0 


94 


— 179 


3,76 


4,14 


3,637 


266,5 


241,5 


276,0 


93 


— 180 


3,78 


4,17 


3,666 


264,5 


239,8 


272,8 


92 


^181 


3,82 


4,22 


3,705 


261,8 


236,9 


270,0 


91 


— 182 


3,86 


4,25 


3,734 


259,7 


235,3 


2673 


90 


183 


3,91 


4,32 1) 


3,792 


255,7 


231,4 


263,8 


89 


— 184 


3,96 


— 


3,831 


263,2 


— 


261,1 


88 


185 


3,99 




3,870 


260,6 


— 


258,3 


87 


— 186 


4,04 


— 


3,918 


247,6 


— - ■ 


266,3 


86 


— 187 


4,086 


— 


3,960 


245,2 




262,5 


85 


— 188 


4,14 


— 


4,015 


241,5 




249,0 


84 


— 189 


4,18 


— 


4,054 


239,2 


^^ 


246,6 


83 


190 


4,24 


— 


4,112 


235,8 


— 


243,1 


82 


191 


4,29 


— 


4,161 


233,1 


— 


240,3 


81 


-192 


4,35 


— 


4,219 


229,9 


— 


237,0 


80 


— 193 


4,40 




4,275 


227.2 


— 


233,9 


79 


194 


i-_ 




4,325 


— 


— 


231,1 


78 


— 195 


— 




4,379 




— 


228,5 


77 


— 196 


—^ 




4,437 


— 


-— 


226,8 



1) U. Behn (Ann. d. Phys. 1900, I, S. 270) reeh]i«t für 930+ 7 N bei 
— ISO"" (+ 93<^ als Dichte B^BfiS xob der Gleichung: 



in der bedeutet: 



Jr _ 422-60,8.10s _q^Q 
"""^dP~ 90. 66700 ~^'°^' 
dT 

J = Äquivalent der Wärme, 
r B VerdampfungswSrme, 
T = Abs« Temperatur, 

dp 

-p= SS Temperatarkoeffizient 
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TabeUe 57 (Tafel 29. 30). 

Stickstoff und Sauerstoff (Luft). 

Stiokstoffgehalt der flüssigen Stiokstoff-Sauerstoff-Mischungen und der 

ans ihnen entstehenden Dämpfe; Verhältnisse der Flüssigkeiten - := f 

und der Dämpfe — = ^; Werte von , ,^ und . ' ^^ . 

^ Ha f— fd f— td 

Naoh Baly* (vom Verfaaaer yeidiohtet). 



Tempe- 


Stickstoff in 




Stickstoff 




1 A ^ 


'19 ^ 


Verdampf.- 


latur 
absolut 


der flüsaig- 
keit n 


f 


im 
Dampf Dd 


id 


a+iß 

f-£d 


a+fdß 
f-fd 


Wärme - 
ß 


•C 


Vo 




Vo 








WE. 


77,64 


♦100 




100 








47,64 


(-196,46) 


99 


0,0101 


99,96 


0,0034 


7160 


7100 


63,61 




98 


0,0204 


99,33 


0,0069 


3676 


3617 






97 


0,0309 


99 


0,0101 


2368 


2308 






96 


0,0417 


98,76 


0,0127 


1712 


1666 






96 


0,0626 


98,6 


0,0162 


1348 


1294 






94 


0,0638 


98,26 


0,0178 


1106 


1062 






93 


0,0762 


98 


0,0204 


939 


886 






92 


0,0869 


97,83 


0,0223 


807 


760 




78 


♦91,9 


0,088 


97,82 


0,0223 


793 


740 


47,61 


(-196) 


91 


0,099 


97,44 


0,0263 


721 


668 


63,41 


• 


90 


0,111 


97.1 


0,0298 


662 


602 






89,6 


0,117 


97 


0,0309 


621 


668 






89 


0,123 


96,86 


0,0326 


692 


640 






88 


0,136 


96,^7 


0,0366 


643,2 


490,6 






87 


0,149 


96,29 


0,0386 


600,4 


447,0 






86 


0,162 


96 


0,0417 


466,4 


413,0 




■ 


86 


0,176 


96,68 


0,0461 


433,6 


380,0 




78,6 


♦84,76 


0,180 


96,62 


0,0468 


424,9 


371,6 


47,37 


(-1W,6) 


84 


0,191 


96,33 


0,0490 


404,0 


360,7 


63,30 




83 


0,206 


96 


0,0626 


379,6 


326,8 






82 


0,219 


94,6 


0,0671 


364,6 


311,3 






81 


0,234 


94,2 


0,0616 


346,2 


292,9 






80,6 


0,242 


94 


0,0638 


337,7 


284,3 






80 


0,260 


93,8 


0,0661 


329,0 


276,8 






79 


0,266 


93,4 


0,0706 


314,3 


261,1 




79 


♦78,4 


0,276 


93,2 


0,0739 


307,0 


263,9 


47,24 


(~1W) 


78 


0,282 


93 


0,076 


300,6 


246,8 


63,20 




77 


0,299 


92,6 


0,080 


288,2 


236,6 






76 


0,316 


92,2 


0,086 


276,0 


222.8 






76,6 


0,324 


92 


0,087 


270,0. 


217,1 






76 


0,333 


91,8 


0,089 


266,1 


213,0 






74 


0,362 


91,4 


0,094 


266,0 


202,1 






73 


0,370 


91 


0,099 


246,2 


193,1 
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Stiokstaff mtd Saoentoff (Loft). 



Tempe- 


Stiokstoff in 




Stiokstoff 








Verdampf.- 


ratur 


der Flüssig- 
keit n 


f 


im 
Dampf Dd 


fd 


a+iß 
f-fd 


a+fd/Ö 


absolut 


f~fd 


Wänue - 
ß 


•0 


•/o 




Vo 








WK 


79,6 


*72,33 


0,382 


90,67 


0,103 


241,8 


188,6 


47,10 


(-.193,6) 


72 


0,389 


90,6 


0,106 


237,7 


184,8 


63,09 




71 


0,409 


90 


0,111 


231,0 


177,2 






70 


0,429 


89,6 


0,117 


223,7 


170,6 






09 


0,449 


89 


0,123 


217,0 


163,7 






68 


0,470 


88,16 


0,134 


214,0 


160,6 






67 


0,489 


88,16 


0,134 


205,3 


152,3 




80 


♦66,66 


0,601 


88 


0,136 


201,7 


148,4 


46,97 


(-193) 


66 


0,516 


87,6 


0,142 


198,3 


146,5 


62,99 




66 


0,538 


87,1 


0,148 


192,7 


139,8 






64 


0,663 


86,6 


0,156 


188,0 


134,8 






63 


0,687 


86,1 


0,161 


182,9 


130,0 






62 


0,613 


85.46 


0,170 


179,0 


126,1 




80,6 


*61,46 


0,627 


86^2 


0,174 


176,8 


123,7 


46,83 


(-192,6) 


61,2 


0,634 


86 


0,176 


176,0 


122,0 


62,88 




61 


0,630 


84,9 


0,178 


174,4 


121,7 






60 


0,666 


84,32 


0,186 


170,4 


117,5 






69,4 


0,683 


84 


0,191 


168,0 


115^ 






69 


0,696 


83,74 


0,194 


166,6 


113,8 






68 


0,724 


83,16 


0,202 


163,0 


110,5 






67,6 


0,736 


83 


0,206 


160,8 


108,1 






67 


0,764 


82,66 


0,210 


156,2 


104,6 


w 


81 


«66,62 


0.766 


82,34 


0,216 


167,6 


104,9 


46,70 


(-192) 


66 


0,786 


82 


0,219 


164,8 


102,2 


62,78 




66 


0,818 


81,33 


0,230 


161,2 


99,6 






64,4 


0,837 


81 


0.234 


160,3 


97,7 






64 


0,861 


80,66 


0,239 


149,0 


96,3 






63 


0,887 


80 


0,260 


146,3 


93,7 




81»6 


•62 


0,923 


79,33 


0,261 


143,3 


90,8. 


46,66 


(-191.5) 


61,6 


0,941 


79 


0,266 


141,9 


89,3 


52,67 




61 


0,961 


78.66 


0,271 


139,6 


87.4 






60 


1 


78 


0,282 


138,4 


84,6 






49 


1,041 


77,26 


0.294 


135,3 


82,1 






48,7 


1,063 


77 


0,299 


134,0 


81,9 






48 


1,082 


76,6 


0,307 


132,8 


80,65 




82 


♦47,83 


1,091 


76,40 


0,309 


131,0 


79,4 


46,43 


(-191) 


47,3 


1,114 


76 


0.316 


130,2 


70,1 


62.67 




47 


1,128 


75,76 


0,320 


130,2 


78,04 






46 


1,174 


75 


0,330 


127,0 


75,0 






46 


1,222 


74,16 


0,348 


126,5 


73,6 






44,8 


1,232 


74 


0,352 


125,4 


73,2 




82,6 


«44,06 


1,269 


73,27 


0,366 


124,0 


72,0 


46,30 


(-190,6) 


44 


1,273 


73,20 


0,366 


124,3 


71,8 


62,46 
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Tempe- 


Stickstoff in 




Stickstoff 




1 j* A 


1 ± >* 


Verdampi- 


ratur 
absolut 


der flüssig- 
keit n 


f 


im 
Dampf Dd 


fd 


a+iß 
f-fd 


a+Uß 
f~fd 


Warme | 


«C 


«/o 




•/o 








WK. 




43,7 


1,288 


73 


0,370 


123,0 


71,30 






43 


1,326 


72,65 


0,376 


120,7 


60,0 






42,5 


1,352 


72,1 


0,387 


120,6 


68,0 






42 


1,380 


71,6 


0,306 


120,4 


68,2 






4M 


1,415 


71 


0,400 


120,1 


67,46 






41 


1,430 


70,6 


0,416 


118,4 


66,37 


» 


83 


♦40,45 


1,471 


70,05 


0,427 


118,0 


65,7 


46^16 


(100) 


40 


1,500 


60,6 


0,437 


116^8 


64,85 


52,36 




30,4 


1,538 


60 


0,440 


115^0 


63,70 






30 


1,564 


68,6 


0,458 


115,7 


63,5 






38,4 


1,604 


68 


0,470 


114,2 


62,12 






38 


1.630 


67,66 


0,478 


113,8 


61,60 






37,4 


1,673 


67 


0,480 


113,3 


60,57 




83,5 


♦37,07 


1,680 


66,66 


0,500 


112,5 


60,56 


46,03 


(180,6) 


37 


1,703 


66,6 


0,501 


111,2 


60,76 


62,26 




36,3 


1,754 


66 


0,515 


110,6 


68,74 






36 


1,778 


66,7 


0,522 


110,0 


58,1 






35,35 


1,833 


65 


0,538 


108,0 


57,12 






35 


1,857 


64,6 


0,548 


108,8 


56,84 






34,5 


1,808 


64 


0,563 


108,0 


56,32 




4 


* 34 


1,041 


63,4 


0,577 


107,1 


66,44 




84 


♦33,8 


1,058 


63,16 


0,584 


107,4 


65,54 


45,80 


(189) 


33,6 


1,076 


63 


0,587 


106,8 


54,01 


52,15 




33 


2,033 


62 


0,613 


106,3 


54,63 






32 


2,124 


61 


0,630 


106,0 


63,17 






31 


2,225 


60 


0,666 


103,3 


51,61 




84,5 


♦30,60 


2,250 


50,56 


0,670 


102,5 


50,04 


46,76 


(188,5) 


30,34 


2,200 


50 


0,603 


102,7 


60,80 


62,06 




30 


2,333 


58,ff7 


0,708 


102,4 


60,57 






20,56 


2,381 


58 


0,724 


102,0 


50,26 






20 


2,440 


67,26 


0,747 


101,5 


49,54 






28,8 


2,472 


57 


0;764 


101,0 


40,32 






28 


2,570 


56 


0,785 


100,5 


48,56 




85 


♦27,73 


2,600 


56,75 


0,704 


00,0 


47,01 


46,62 


(-188) 


27,32 


2,662 


55 


0,818 


00,3 


47.72 


51,06 




27 


2,704 


54,68 


0,832 


08,0 


47,4 






26,57 


2,765 


64 


0,851 


08,1 


46,77 






26 


2,847 


53,26 


0,877 


08,0 


46,17 






25,03 


2,008 


52 


0,023 


06,4 


45,01 






25 


3 


51,06 


0,024 


06,4 


45,01 




85^5 


♦24,0 


3,016 


51,83 


0,030 


06,4 


44,88 


45,48 


(-187,5) 


24,2 


3,132 


51 


0,061 


05,4 


43,8 


61,84 




24 


3,167 


50,6 


0,076 


04,0 


43,7 
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Tempe- 


Süokstof f in 




Stickstoff 




1 P M, 


t ü ^ 


Verdampf.- 


latur 
absolut 


der FltiRsig- 
keit n 


f 


im 
Dampf nd 


fd 


a+iß 
f-fd 


a+fdß 
f-fd 


Wärme - 
ß 


^G 


o/o 




Vo 








WE. 




23,6 


3,237 


60 


1 


94,7 


43,36 






23 


3,348 


49,2 


1,033 


94,1 


42,6 






22,9 


3,366 


49 


1,042 


94,1 


42,6 






22,26 


3,501 


48 


1,082 


93,6 


41,8 




86 


♦22 


3,642 


47,86 


1,105 


93,7 


42,0 


46,35 


(187) 


21,6 


3,629 


47 


1,128 


92,8 


41,2 


61,74 




21 


3,762 


46 


1,174 


92,4 


40,8 




- 


20,9 


3,784 


46,7 


1,188 


92,6 


41,1 






20,36 


3,922 


46 


1,222 


91,3 


40,0 






20 


4 


44,3 


1,257 


91,7 


40,1 






19,72 


4,076 


44 


1,273 


91,2 


39,6 




86,5 


*19,56 


4,118 


43,7 


1,288 


90,9 


39,6 


46,21 


(-186,6) 


19 


4,261 


43 


1,326 


90,0 


38,6 


61,64 




18,4 


4,434 


42 


1,380 


89,4 


37,9 






18 


4,550 


41,2 


1,427 


39,4 


37,9 






17,8 


4,617 


41 


1,439 


88, 


37,6 






17,3 


4,780 


40 


1,600 


88,7 


37.2 




87 


♦17,05 


4,879 


39,47 


1,533 


88,3 


37,0 


46,08 


(-186) 


17 


4,882 


39,4 


1,538 


88,8 


37,0 


61,63 




16,8 


4,952 


39 


1,564 


88,6 


36,8 






16,2 


6,172 


38 


1,630 


87,7 


36,3 4 






16 


5,250 


37,6 


1,659 


87,6 


36^4 






15,7 


5,369 


37 


1,703 


87,6 


36,3 






15,2 


5,578 


36 


1,778 


87,2 


35,7 






15 


5,660 


35,8 


1,793 


86,8 


35,3 






14,7 


6,802 


35,2 


1,840 


86,7 


36,1 




87,6 


♦14.69 


6,826 


35,15 


1,846 


86,3 


36^0 


44,94 


(-186,6) 


14,2 


6,042 


34,10 


1,932 


86,1 


34,9 


51,42 




14 


6,143 


33,60 


1,976 


86,1 


35,0 






13,7 


6,299 


33 


2,033 


86,1 


34,8 






13,2 


6,576 


32 


2,116 


85,5 


34,2 






13 


6,692 


31,6 


2,164 


85,3 


34,1 






12,7 


6,872 


31 


2,226 


86,3 


33,9 




88 


♦12,4 

• 


7,064 


30,42 


2,289 


86,2 


3%9 


44,81 


(-186) 


12,27 


7,176 


30 


2,333 


85,2 


33,9 


61,32 




12 


7,333 


29,4 


2,401 


85,2 


33,9 






11,82 


7,472 


29 


2,449 


84,9 


33,6 






11,36 


7,801 


28 


2,571 


84,8 


33,8 






11 


8,091 


27,93 


2,680 


84,7 


33,6 






10,9 


8,169 


27 


2,704 


84,6 


33,4 






10,45 


8,570 


26,18 


2,820 


84,0 


32,8 






10,33 


8,663 


26 


2,847 


83,9 


32,6 
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Tempe- 
ratur 
absolut 

•C 



88,5 
(-•184.6) 



(IW) 



89,5 
(-183,5) 



90 
(^183) 



Stickstoff in 

der Flüadg- 

keit n 



90,5 
(-182,5) 



90.09 
{—182,31) 

Hans 



'± 



♦10,18 

10 
9,56 
9,1 
9 

8,65 
8,21 

♦8,02 
8 

7,75 
7,36 
7,03 
7 

6,95 
6,65 
6,6 
6^3 
6,1 
6 

♦6^91 
5,7 
5,3 
5 

4,9 
4,6 
4,1 
4 

♦486 
3,77 
3,47 
3,03 
3 

2,63 
2,26 
2 
1.9 

♦1,84 
1,5 

1,1 
1 

0,7 
♦0,3 



8,847 

9 

9,470 

9^981 
10,111 
10,562 
11,180 
11,470 
11,6 
11,9 
12,6 
13,22 
13,29 
13,32 
14,03 
14,38 
1437 
15,39 
15,78 
15,91 
16,64 
17,66 
19 
19,4 
21,21 
23,39 
24,90 
26,90 
26,62 
27,83 
32 

32,33 
37,02 
43,24 
49 

51,62 
53,34 
65,58 
89,99 
99 

141,86 
332,3 



Stickstoff 

im 
Dampf nd 



V, 



fd 



25,63 


2,900 


25 


3 


24 


8,167 


23 


3,348 


22,63 


3,423 


22 


3,542 


21 


3,762 


20,55 


3,866 


20,48 


3,899 


20 


4 


19 


4,266 


18 


4,560 


17,89 


4,5868 


17,8 


4,617 


17 


4,882 


16,86 


4,930 


16 


5,266 


15,9 


5,289 


15,62 


6,467 


15,46 


5,470 


16 


5,660 


14 


6,143 


13,16 


6,601 


13 


6,692 


12 


7,333 


11 


8,091 


10,62 


8,609 


10,2 


.8,803 


10 


9 


9 


10,11 


8 


11,5 


7,89 


11,669 


7 


13,286 


6 


16,78 


5,26 


18,01 


6 


19 


4,9 


19,4 


4 


24 


3 


32,333 


2,63 


.37,02 


2 


49 


1 


99 



«•ff^ 


a+fd/? 


f-fd 


f-fd 


83,6 


32,4 


84,1 


32,9 


83,7 


32,6 


83,7 


32,4 


83,7 


32,7 


83,0 


32,0 


82,8 


31,8 


83,0 


31,9 


82,6 


31,8 


82,4 


31,2 


82,4 


31,4 


82,4 


31,2 


82,6 


31,7 


83,1 


31,9 


82,6 


30,6 


82,2 


30,1 


83,3 


30,7 


82,07 


31,08 


82,36 


31,3 


81,9 


30,9 


81,50 


30,6 


81,86 


31 


81,6 


30,7 


81,8 


30,3 


81,2 


30,2 


80,6 


30,0 


82,0 


30,8 


81,3 


30,6 


81,2 


33,1 


82,7 


30,6 


81,4 


30,6 


81,6 


30,8 


81,0 


30,3 


81,6 


30,7 


81,8 


31,0 


81,8 


31,0 


81,1 


30,3 


80,8 


30,2 


79,7 


29,0 


82,2 


30,9 


78,1 


27.3 


72,6 


21,66 



Verdampf, 
o 

ß 



Wärme ~ 



WE. 



44,67 
61,21 



44,6^ 
61,11 



44,40 
51,00 



44,27 
60,90 



44,14 

60,80 



44,01 



brand, Rektiflzierapparate. 4. Aufl. 



17 
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Tabelle 58 (Tafel 28). 

Stickstoff und Sauerstoff (Luft). 

In Verstärkungssäulen erforderliche Bücklaufwänne Cr um 1 E31o 
Stickstoff als Dampf von 95—98—99,5^0 G aus Stiokstoff-Sauerstoff- 
Flüssigkeit von 80 bis 10 ^'o Stickstoff 'zu gewinnen. 



« 
4 

Stickstaffgehalt 


Es soll gewonnen 
wraden 


Stickstoff gehalt 


Es soll gewonnen 
werden 




• 


I Eflo Stickstoff als 






1 EjIo Stickstoff als 


der 


des 
Dampfes 


Produkt 


von 


der 


des 
Dampfes 


Produkt von 


Müssig- 
keit 


950/0 


980/0 
Oft 


99,50/0 
Ob, 


Flüssig- 
keit 


950/0 

Cb 


980/0 

c» 


99.50/0 

Cb 


•/oG 


•/oQ 


WK 


WE 


WE 


o/oG 


0/0 G 


WE 


WK 


WE 


8o; 


93,8 


4,6 


15,0 


20,0 


14^69 


36,15 


164.2 


157,0 


168,7 


77 - 


92,6 


7.0 


15,6 


21,7 


13,7 


33 


170,4 


173,0 


1747 


75 


91,8 


9,8 


16,4 


22.4 


12,27 


30 


194,2 


196,8 


198.4 


70 


89,5 


14,6 


21,6 


25,0 


11.35 


28 


213,6 


216,2 


217,9 


66 


87,1 


18,5 


24,5 


27,7 


10,9 


27 


223,3 


226,7 


228.4 


60 


84,3 


22,6 


27,8 


30,6 


10,33 


26 


230,3 


237,3 


238.2 


56 


81,3 


26,6 


31,5 


33,8 


10 


25 


246,9 


249,4 


250,2 


50 


78 


31,6 


36,1 


38,2 


9,55 


24 


-. 


— 


— 


46 


75 


35,2 


39,3 


42,1 


9,1 


23 


— 


— 


— 


40,4 


70,05 


44,2 


48,0 


49,7 


8,65 


22 


— ■ 


— 


— 


35,35 


65 


52,9 


56,4 


58.0 


8.21 


21 


•' 


— 


— " 


31 


60 

* 


63,2 


66,5 


68,0 


8 


20,48 


— 


— 


— 


27.32 


55 


76,0 


79,2 


80,8 


5,7 


15 


■"^ 


— 


• ^ 


23,6 


50 


89,7 


92,8 


94,2 


3.77 


10 


-^ ■ 


— 


, t ^ ^ i 


20,35 


45 


106,8 


109,5 


111,2 


3 


7,89 


— 


— 




17,3 


40 


128,3 


131.1 


132,5 


1,9 


5 




— 






In Abtriebssäulen erforderliche Verdampfungswärme Ca um 100 Kilo 
Ablaujbauerstoff aus Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen von 80 bis 1,9 ^/o 6 
abzutrennen (oder um ihnen für 100 Ealo Ablauf-Sauerstoff den Stickstoff- 
gehalt des Dampfes von 0,01 uüten auf 5 bis 93,8 Vo oben zu erhöhen). 



Stickstoff 
in der 
Flüssig- 
keit 


Für 

100 Kilo 

ablaufd. 

Sauerstoff 

0» 


Stickstoff 
in der 
Flüssig- 
keit 


Für 

100 Kilo 

ablaufd. 

Sauerstoff 

Ca 


Stickstoff 
in der 
Flüssig- 
keit 


Für 

100 Kilo 

ablaufd. 

Sauerstoff 

c» 


Stickstoff 
in der 
Flüssig- ■ 
keit : 


V r- 

Für 

100 Kilo 

ablaufd. 

Sauerstoff 

Ca 


o/o 


WE 


•/o 


WE 


Vo 


WE 


0/0 


WE 


80 


27580 


46 


7500 


14,69 


3500 


9.1 


3240 


77 


23550 


40,4 


6570 


13,7 


3480 


8,65 


3200 


76 


21300 


35,35 


5712 


12,27 


3390 


8.21 


3180 


70 


17050 


31 


5161 


11,35 


3380 


8 


3120 


65 


13980 


27,32 


4772 


10,9 


3340 


5,7 


3061 


60 


11750 


23,6 


4335 


10,33 


3260 


3,77 


3050 


55 


9960 


20.35 


4000 


10 


3290 


3 


3060 


m 


8450 


17,3 


3720 


9,55 


3260 


1,9 


3100 
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TabeUe 69. Stiokstolf und Sauerstoff (Luft). 

YerBtärkuugsBäulen. 

Stiokstoffgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 

der Verst&rknngaaäaleu zur Gewinnung von Dampf mit 99,5 Vi 

Stickstoff (0,6 */o Sauerstoff) beim Aufwand von Cr = 600 bis 

2600 WE Rücklaufwänne für je 10 Kilo Stiokstoff. 



VerBtarknngssSvlen fitr 10 Kilo Sdckstoff als Dampf ron SSO/g G 
(mit fto/o SMierstoff]. 7 





GOWE 


80 WE 


140 WE 


180 WB 


220 


WE 




83 


96 


83 


96 


83 


95 


83 


96 


88 


96 


1 


80,36 


93,9 


78,9 


93,4 


76,6 


92,4 


75 


91,7 


73,7 


91,4 


2 


79,7 


93,7 


77,6 


99,8 


73> 


91,1 


70,6 


89,8 


68,6 


88,86 


3 


79,66 


9366 


77,9 


92,66 


71,76 


90,1 


68;7 


88;7 


66^ 


87,16 


4 


79',6 


986 


77,1 


92,6 


71,16 


901 


68,6 


88,2 


63j 


86,18 


b 


79,3 


93,6 


77,0 


92,6 


70,9 


89,9 


66,8 


88,1 


62,1 


86,6 



Tabelle 60. ÄbtriebsBftnlen. 

Stickstoffgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem 

Boden der Äbtriebssäulen beim Aufwand von Ca = 26000 bis 

85000 WE für 100 Kilo Ablauf-Sauerstoff. 
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TabeUe 61 (Talel 30). 
Stickstoff und Argon. 



« = 46 



Stickstoi^halt der flüssigen Stickstoff-Azeton-Mischungen und der aus 

a 
ihnen entstehenden Dämpfe. VerhUtnis der Fliissig^eiten — = f und 

Dämpfe — = fd- Werte von '^ / und ^ ;^ • 
^nd' f — fd f — fd 

Die TOB Holet und Hamburger für Haßprosente (Zeitschr. f pbyBik. Chemie 
1916, S. 573) bestimmte Gaskprve ist yom Verfasser auf GewichtsprozeBte um- 

gereohnet nnd erweitert. 



AbaolntA 


Stickstoff 




Stickstoff 








Tem- 
peratur 


in der 
Flassigkeit 


f 


im Dampf 

B 


fd 


«-hf/J 


«-hfd/» 


T 


% 




% 








77^ 


100 





100 





«^ 






99 


0,0101 


99,46 


0,0055 


10060 


10020 




98,7 


0,<0132 


99,285 


0.0072 


7754 


7712 




98 


0,0204 


9890 


0,0111 


&)31 


5006 


• 


97 


0,0809 


98,35 


0,0168 


3347 


3309 




96 


00417 


97,80 


00225 


2361 


2316 




96 


0,0526 


97,25 


0,0280 


1953 


1910 




94 


oflem 


96,70 


0,(1841 


1631 


1593 




93 


0,0753 


96,16 


0.0400 


1386 


1347 




92 


0.0870 


95,6 


0.0460 


1206 


1169 




91 


0,0989 


95,05 


0.0620 


1041 


1003 




90 


0,1111 


94^ 


0,0588 


953 


913 




89 


0.1230 


94 


0,0638 


857 


^9 




88 


0,1364 


93,5 


0,0695 


770 


730 




87 


0,1494 


93 


0,(»753 


702 


662 




86 


0,1628 


92.5 


0.0811 


637 


603 




85 


0,1765 


92 


0,0870 


593 


654 




84 


0,1905 


91,6 


0.0929 


549 


607 




83 


0,2048 


91 


0,0989 


511 


471 




82 


0,2198 


90.5 


0.1060 


475 


435 




81 


0,2346 


90 


0,1111 


448 


408 




80 


0,2500 


89^ 


0.1173 


422 


382 




79 


0,2653 


88,9 


0,1249 


401 


362 




78 


0,2820 


88,40 


0,1312 


379 


339 


78,3 


77 


0,2987 


87.85 


0,1380 


360 


320 




76 


0,3158 


87,30 


0,1455 


345 


306 
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AbBolate 
Tem- 
peratur 



Stickstoff 

in der 

Flttssigkeit 

n 



80,66 



79,41 



82,97 



76 
74 
73 
72 
71 
70 
69 
68 
67 
66 
66 
64 
63 
62 
61 
60 
59 
68 
67 
66 
66 
64 
63 
62 
61 
60 
49 
48 
47 
46 
46 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 



Stickstoff 
im Dampf 



n 



0,a')33 
0,3613 

JJßOluO 

0.8889 
0.4086 
0,4286 
0,4493 
04706 
0,4925 
06152 
0,6885 
0.6625 
0.6873 
0,6129 
0,6893 
0.6667 
0.6949 
0,7241 
0,7644 
0,7857 
08189 
0,8619 
0,8^)8 
0,9231 
0,90(Id 
l,OÜ0O 
1,0406 
1,0821 
1.1277 
1,1789 
1,2222 
1.2727 
1.3256 
1,3810 
1,4890 
1,6000 
1,6641 
1.6316 
1.7«)27 
1,7778 
1,8671 



f-f. 



a + fdß 
f-fi 



86.76 

86,20 

86,65 

84,90 

8455 

84 

83,3 

82,6 

81,9 

81,2 

80,5 

79,8 

79,1 

78,4 

77,7 

77 

76,36 

76,72 

75,08 

74,44 

73.8 

73,14 

72,48 

71,82 

71,16 

70,5 

69.67 

68,84 

68.01 

67,18 

66,35 

66,48 

64,61 

63,74 

62,87 

62 

61.13 

6026 

59,39 

58,62 

57,65 



0,1627 
0,1601 
0,1676 
0,1761 
0,1827 
0,1905 
0,2005 
0,2107 
0.2210 
0.2819 
0,2422 
0,2631 
02642 
0,2765 
0,2870 
0,2987 
0,3098 
0,3210 
0,3820 
0,3440 
0,3660 
0,3670 
0,3799 
0.3928 
0,4066 
0,4226 
0,4368 
0,4630 
0,4706 
0,4880 
0,6070 
0,5272 
0,6480 
0,6686 
0,6900 
0,6129 
0,6360 
0,6597 
0,6830 
0,7090 
0,7346 



328 

316 

300.8 

288 

276 

266 

257 

249.2 

241,6 

235 

228 

221 

216 

200 

204 

197 

192 

186 

181 

176 

170 

165 

161 

167 

162 

149 

145 

142 

138 

135 

133 

130 

127 

124 

121 

119 

116 

114 

112 

109 

107 



289 

276 

261 

248 

236 

225 

217 

209 

201,6 

195 

188 

182 

176 

169 

163 

158 

162 

146 

141 

135 

130 

104 

121 

117 

112 

109 

105 

102 

98,6 

96 

93 

90 

87,5 

86 

82 

80 

77 

74,6 

72 

70 

67,3 
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Absolute 


Stickstoff 

• . «_ 




Stickstoff 






. , 


Tem- 
peratur 


in der 

FlilMigkeit 

n 


f 


im Dampf 


h 


a + iß 




T 


% 




% 










34 


1,9412 


56,78 


0,7610 


105 


65 




33 


2,0303 


55,91 


0,7889 


103 


63 


* 


32 


2,1250 


55,04 


0,3182 


100 


61 


. 


31 


2;2258 


54,17 


0,8455 


98,1 


58 




30 


2,3333 


53,3 


0,8762 


95,4 


55,7 




29 


2,4483 


52,145 


0,9177 


93,8 


54,1 


< 


28 


2,5714 


51,0^ 


0,9608 


92,3 


52,5 




27 


2,7037 


50,12 


0,9969 


90,5 


60,5 




26 


2,8462 


49,06 


1,0888 


88,6 


48,6 




25 


3,0000 


48 


1,0833 


86,6 


46,6 


82^' 


24 


3,1667 


46,8 


1,1968 


85 


45 




23 


3,3478 


45,6 


1,1930 


83,5 


43,5 


. 


22 


3,5455 


44,4 


1,2525 


81,4 


42 




21 


3,7619 


43,2 


1,3148 


80 


40,2 


"■ 


20 


4,0000 


42 


1,3810 


78,5 


38,5 




10 


4,2632 


40,4 


1,4768 


77,7 


37,6 


85,46 


18 


4,5565 


38,8 


1,5773 


76,6 


36,6 


- ■ 


17 


4,8824 


37,2 


1,6882 


75,5 


36,4 


• 


16 


5,2500 


36,6 


1,8090 


74,2 


84,2 




^ 15 


5,6670 


34 


1,9412 


73 


33,1 




14 


6,1429 


32,3 


2,0960 


72,1 


32 


• 


' 13 ' 


6,6923 


30,6 ; 


2,8696 


70,a 


30,8 




12 


7,3333 


28,9 


2^4602 


69,5 


29,5 




11 


8,0909 


27,2 


2,6765 


67,8 


28,1 


» 


10 • 


9,0000. 


25^5 


2,9215 


67;3 


27,5 


/ 1. 


9 ' 


10,1111 


22,96 


3,5768 


67 


26,8 


•' 


8 


11,5000 


20,42 


3,9900 


66,9 


26,7. 


8£>^ 


7' : 


13,2857 


17,88 


4,6210 


66,8 


26,6 




6 


15,6667. 


15,34 


5,5130 


^ 66,7 


26,5 




$ 


19,0000 


12,8 


6,8126 


66,6 


26,4 




■4 ■■ 


24,0000 


10,3 


8,7067 


66,5 


26,3 


■ 


3 


32,332 


7,5 


12,333 


66,4 


26,2 


- 


2 


49,000 


5 


19,000 


66,8 


26,1 


87^ 


1 r 


99,000 . 


2,6 


39,000 


66 


26 


i ", 


0,5 


199,000 


1,25 


79,000 


66,64 


26,65 




0,25 


399,000 


0,626 


160,000 


66,16 


26,66 


-: *. 


0,10 


999,000 


0,25 


399;000 


66,8 


26,7 
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Tabelle 62, 

Stickstoff und Argon. 

In Verstärkungssäulen erforderliche Bücklaufwärme Cr, um 1 Kilo 

Stickstoff als Dampf von 00-^95-7-90»5% G aus Stickstoff -Argour 

Flüssigkeiten von 0,25-7-99% Stickstoff zu gewinnen. 



Stickstc 

der 

Flüssig- 
keit 


»ffgehalt 


Es soll gewonnen 
werden 1 Kilo Stick- 


Stickst« 

der 
Fiassig- 
keit 


)ffgehalt 


Es soU gewonnen 
werden 1 EUo Stick- 


des 


stoff als Erzeugnis von 


des 


stoff als Erzeugnis von 


Dampfes 


90o/o 


950/0 


99,50/0 


Dampfes 


900/0 


950/0 


99,50/0 


%G 


%Ö 


CßWE 


CrWE 


CrWE 


%o 


%ö 


CßWE 


C^WE Ca WE 


99 , 


99,45 


_^ 


a^.. 


55,83 


20 


42 


99 


104,4 


108,3 


98,7; 


99,285 


— 





55,70 


15 


34 


133,6 


137 


141 


. 90 


94,5 


— 





50,50 


12 


28,9 


163 


167 


171 


85 


92 


- — 


20,75 


48,62 


10 


25,5 


189 


193 


196 


.80 


89,5 


25,32 


27,43 


47,2 


9 


25,5 


219 


222 


226 


75 


.86,75 


25,6 


32,8 


48,2 


8 


20,42 


253 


257 


261 


70 


84 


26,9 


36,5 


49 


7 


17,88 


301 


305 


308 


65 


80,5 


27,3 


41 


51,7 


6 


15,34 


360 


864 


867 


60 


77 


37 


48,6 


67,9 


5 


12,8 


446 


450 


453 


55 


73,8 


41,4 


51,5 


69,5 


4 


10,3 


671 


575 


679 


50 


72,48 


46,3 


56,1 


62,1 


3 


7,5 


803 


816 


820 


45 


66,35 


52,6 


60,5 


66,7 


2 


5 


1350 


1253 


1269 


40 


62 


59,7 


66,6 


72,2 


1 


2,5 


2569 


2576 


2680 


35 


57,65 


66,6 


72,9 


78 


0,5 


1,25 


5246 


5245 


5245 


30 


53,3 


72,98 


78,6 


83,1 


0,25 


0,625 


14390 


14390 


14390 


25 


48 


84,2 


89,1 


93 













lä Abtriebssättlen erforderliche Verdampfongswärme Ca, um 100 Kilo 

Argoa aus Stii^toff-Argon-Gemischen von 99-t-I N % G. abzutrennen 

(oder um ihm für 100 Kilo Ablauf -Argon den Stick9t0ffgeba.lt des 

Dampfes von 0,01 unten auf 1-t-99% oben zu erhöhen). 



Stickstoff 

in der 
Flüssigkeit 


Für 100 Kilo 
Ablanf-Argon 

C. WE 


Stickstoff 

in der 
Flüssigkeit 


Für 100 Kilo 
Ablanf-Argon 

C^ WE 


Stickstoff 

ia der 
Flüseigkeit 


Für 100 KUo 
Ablanf-Argon 

C^ WE 


99 


100200 


50 


10900 


9 


2680 


98,7 


171160 


46 


9300 


8 


2670 


90 


91800 


40 


8000 


7 


2660 


85 


65400 


35 


6730 


6 


2650 


80 


88200 


30 


6570 


5 


'2640 


75 


28900 


26 


4660 


4 


. 2630 


70 


22500 


20 


3850 


3 


2620 


^ 66 


18800 


16 


3310 


2 


8610 


60 


15800 


12 


2950 


1 


2600 


55 


13000 


10 


2750 




* 
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Tabelle 63. 

Stickstoff und Argon. 

Verstärkungssäulen. 

Stickstoffgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 

Verstärkungssäulen zur Gewinnung von 10 Kilo Stickstoff beim 

Aufwand von Cr = 6000-f- 100000 WE Rücklauf wärme. 

Stickstoff von 95o/o Gew. (Iöo/q Ar^on'. 



Ni^totmAm 






RUcklanfwärme Cj^ iür 10 Kilo Stickstoff 


(ler Böden 


ÖOOOWE 


12500 WE 


25000 WE 


60000 WE 


100000 WE 


von oben 


Fl 


1 ^ 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


beginnend 


%' 


% 


% 


% 


Vo 


% 


% 


% 


% 


% 




91 


95 


91 


95 


91 


95 


91 


95 


91 


95 


1 


83,4 


91,35 


83,5 


91,35 


88,3 


91,4 


83,2 


91,45 


83,5 


91,5 


2 


71,4 


84,6 


71,3 


84 


71,2 


8:^,6 


71 


83,4 


71 


84,6 


3 


54 


73,3 


52,9 


72,2 


51,9 


71,6 


51,7 


71,4 


51,5 


71,4 


4 


34,7 


57,4 


31,7 


54,6 


29,5 


52,8 


29 


53,1 


28,8 


51,9 


b 


21 


43,1 


15 


34 


13 


30,7 


12,5 


29,6 


12 


29,1 


6 


11 


27,3 


6,9 


17,4 


5,6 


14,5 


6,2 


13,3 


4,95 


13,5 


7 


6,9 


17,5 


4,7 


10,5 


3 


7,3 


2,55 


6 


2,2 


5,3 


8 


6 


13,9 


3 


7,1 


1,9 


4,5 


1,39 


3,3 


1,06 


2,6 


9 


6,7 


13,1 


2,5 


6 


1,33 


3,2 


0,9 


3,15 


0,6 


1,45 



Stickstoff von 99,45 o/q Oew. (0,55 o/q Argon). 



Nnnunern 






Rttcklaufwärme C^^ filr 10 Kilo Stickstoff 




te Böden 


ÖOOOWE 1 


13500 WE 


25000 WE 1 


50000 WE 1 


100000 WE 


IPQB oben 


PI 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


PI 


D 


oeginneDa 


Vo 


% 


% 


Vo 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


« 


99 


99,46 


99 


99,45 


99 


99,45 


99 


99,45 


99 


99,45 


1 


98,31 


99.1 


98,3 


99,1 


98,3 


99 


98,8 


99 


98,29 


99 


2 


97 


98,4 


97 


98,4 


96,9 


98,25 


96,9 


98,3 


96,9 


98,3 


3 


94,8 


97,1 


94,7 


97 


94,6 


97 


94,5 


96,9 


94,4 


96,9 


4 , 


91.56 


95,3 


91,2 


95 


90,7 


94,8 


90,3 


94,6 


89,75 


94.4 


5 


85,5 


91,25 


83,9 


91,45 


83 


91 


81,8 


90,4 


80,7 


89,8 


6 


75 


86,7 


71 


84,5 


69 


83,5 


67,5 


83 


65,5 


80,8 


7 


69,6 


77,4 


53 


73,1 


49 


69,7 


46,9 


67,9 


44,2 


65,7 


8 


42 


63,7 


31,7 


54,7 


26,8 


50 


24,4 


39,6 


21,5 


43,8 


9 


.29 


63,2 


15 


34 


10,9 


:?8,l 


9,8 


25,1 


9 


21,9 


10 


12,3 


29,2 


5,65 


15 


4,6 


12,3 


4,25 


10,55 


3,7 


9,9 


11 


7,ö 


19 


3,45 


8,6 


3,2 


6,15 


2,05 


5 


1,65 


4,1 


13 


5,6 


14,4 


2,7 


6,8 


1,65 


4,05 


1,10 


2,75 


0,8 


2,05 


18 


4,75 


12,65 


2,3 


5,8 


1,30 


8,2 


0,8 


2,2 


0,5 


1,2 


14 


4,40 


11,85 


2,2 


5,6 


1,2 


2,9 


0,69 


1,6 


0,35 


1 
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Tabelle G4. 

Stickstoff und Argon. 

Abtriebssäulen. 

Stickstoffgehalt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Boden 
der Abtriebssäulen beim Aufwand von Ca= 15 000 -M 000000 WE 

für 100 Kilo Ablauf-Argon. 



Hommeni 




Wärmeanfwttnd C^ fHr 100 Kilo Ablanf- Argon 


der Böden 


16000 WE 


40000 WE 


90000 WE 


800000 WE 


1000000 WE 


«m unten 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Det;iniiena 


«/o 


% 


ö/o 


% 


% 


% 


% 


«/o 


% 


«/o 


12 


«..• 


j 


1 


«__ 


90 


J94,6 


97,7 


98,6 


97,7 


98,6 


11 


— 


— 


— 


— 


89,2 


94,3 


96,9 


98,2 


97,1 


98,4 


10 


— 


— 


80 


90 


88 


93,6 


96,4 


97,4 


96,6 


97,6 


9 


67,7 


76,7 


76,6 


87,7 


86,6 


92,6 


92,4 


96,8 


92,6 


96,9 


8 


63,7 


72,6 


70,6 


84,2 


80,1 


89,6 


86,7 


92,8 


87,6 


93,3 


7 


43,8 


64,9 


60,7 


77 


69,6 


83,6 


76,8 


87,1 


77,2 . 


88 


6 


33,6 


66,9 


44,1 


67,3 


63,9 


72,9 


68,6 


76,1 


60,76 


77,6 


5 


20,66 


43,7 


28,3 


61,3 


33,1 


66,1 


36,2 


68,8 


38,6 


61 


4 


10,1 


26,3 


14 


31,2 


16,9 


34,4 


17 


36,3 


18,1 


38,9 


3 


7,2 


12,8 


7,18 


16,3 


7,16 


16,6 


7,18 


17,8 


7,19 


18,1 


2 


2,78 


6,6 


2,77 


6,76 


2,80 


6,82 


2,85 


7 


2,86 


7,1 


1 


1 


2,6 


1,16 


2,8 


1,19 


2,96 


1,26 


3,06 


1,26 


3,16 




0,6 


1,26 


0,6 


1,26 


6,6 


1,26 


0,5 


1,26 


0,6 


1,25 
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TabeUe 65 (Tafel 20). 
Wasser und Salpetersäure. 



a = 525 
/J = 110 



Wassergehalt der flüssigen Wasser-Salpetersäure-Mischungen und der 
und ^ = fa und der Werte ?'-±i;^ und " + **•'* 



Sd 



f-fd 



f-fd 



Wasserin der 
FlÜBsigkeit 

o/o Gew. 


f 


Wasser im 
Dampf 

o/o Gew. 


fd 


«-hf/J 




1 , 

d9 


0,0101 


99,97 


0,001 


58300 


68200 


98 


0,0204 


99,94 


0,0012 


27460 


27360 


97 


0,031 


99,91 


0,0014 


17840 


17740 


96 


0,042 


99,88 


0,0016 


16690 


16600 


95 


0,053 


99,85 


0,0018 


10360 


10230 


94 


Q,064 


99,82 


0,002 


8660 


8460 


93 


0,076 


99,79 


0,0023 


7360 


7240 


92 


0,087 


99,76 


0,0025 


6300 


6190 


91 


0,099 


99,73 


0,0028 


6570 


6460 


90 


0,111 


99,70 


0,003 


4981 


4861 


.89 


0,124 


99,67 


0,0033 


4462 


4347 


: 88 

1 


0,136 


99,64 


0,0036 


4067 


3974 


' 87 


0,149 


99,61 


0,004 


8727 


3617 


86 ■ ' • 


0,163 


99,58 


0,0043 


8426 


3312 


"85 


0,176 


99,55 


0,0046 


8176 


3066 


84 


0,190 


99,52 


0,006 


2948 


2835 


83 


0,205 


99,49 


0,005 


2740 


2630 


82 


0,219 


99,46 


0,006 


2574 


2466 


81 


0,234 


99,31 


0,007 


2424 


2314 


80 


0,260 


99,16 


0,009 


2289 


2177 


79 


0,266 


99,01 


0,010 


2160 


2061 


78 


0,282 


98,89 


0,012 


2067 


1946 


77 


0,298 


98,70 


0,013 


1947 


1835 


76 


0,816 


98,37 


0,017 


1870 


1760 


75 


0,333 


98,04 


0,020 


1792 


1681 


74 


0,351 


97,71 


0,024 


1720 


1607 


73 


0,369 


97,38 


0,027 


1662 


1541 


72 


0,388 


97,05 


0,030 


1684 


1473 


71 


0,408 


96,72 


0,034 


1621 


1412 


70 


0,428 


96,40 


0,037 


1458 


1348 


69 


0,449 


95,96 


0,042 


1406 


1298 


• 68 


0,470 


95,52 


0,047 


1361 


1260 



Wasser und SalpetenSnre. 
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Wasser in dn 
Flüssigkeit 

o/o Gew. 

67 

66 

65 

64 

63 

62 

61 

60 

59 

68 

67 

66 - 

66 

64 

63 

62 

61 

60 

49 

48 

47 
46 

45 
•44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
36 
34 
33 
32,5 
32 




0,492 
0,616 
0,688 
0,662 
0,687 
0,613 
0,639 
0,667 
0,696 
0,724 
0,764 
0,786 
0,818 
0,862 
0,886 
0,923 
0,961 
1,000 
1,041 
1,Q88 
1,127 
1,174 
1,222 
1,273 
1,326 
1,391 
1,439 
1,600 
1,664 
1,681 
1,703 
1,777 
1,867 
1,941 
*2,030 
2,077 
2,125 



96,08 
94,64 
94,20 
93,56 
92,92 
92,28 
91,64 
91,00 
90,14 
89,28 
88,42 
87,66 
86,70 
86,70 
84,40 
83,10 
81,80 
80,50 
78,76 
77,00 
76,26 
73,60 
71,76 
70,00 
67,50 
66,00 
62,50 
60,00 
66,60 
61,20 
46,80 
42,40 
38,00 
36,00 
34,00 
33,00 
32,00 



f. 


«-hf/f 


«+fd/» 


: d 


^-^ 


f-^ 


0,062 


1314 


1206 


0,057 


1268 


1157 


0,062 


1226 


1117 


0,069 


1186 


1076 


0,076 


1160 


1089 


0,084 


1118 


1009 


0,091 


1062 


973 


0,099 


1052 


943 


0,109 


1021 


912 


0,122 


1004 


893 


0,131 


972 


862 


0,148 


947 


838 


0,163 


922 


813 


0,167 


897 


787 


0,18^ 


883 


773 


0,208 


863 


764 


0,222 


861 


741 


0,242 


831 


723 


0,270 


824 


716 


0,298 


816 


708 


0,32i 


811 


701 


0,360 


796 


689 


0,39$ 


790 


681 


0,428 


790 


680 


0,48i 


791 


682 


0,638 


792 


683 


0,600 


812 


703 


0,666 


828 


717 


0,79? 


904 


796 


0,95$ 


1034 


926 


1,137 


1260 


1160 


1,358 


1718 


1610 


1,631 


3222 


3111 


1,777 


4501 


4392 


l,94i 


8370 


8260 


2,080 


16090 


16990 


2,121^ 

1 

! 

* 

I 
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Tabelle 66. 

Wasser und Salpetersäure. 

Verstärkungssäule. 

In Verstärkungssäulen erforderliehe Büoklaufwärme Cr um 1 Kilo 
Wasser als 99,97 — 98—97% Wasser-Salpetersäure-Dampf zu ge- 
winnen aus Wasser -Salpetersäure -Mischungen von 08-^33% Wasser. 



Wassei 
der Flüssigkeit 


rgehalt 
des Dampfes 


Es soll gewonnen werden 1 Kilo Wasser als 


o/o Gew. 


o/o Gew. 


99,970/0 98 0/0 970/0 


98 


99,94 


5,5 


.. 


.M_» 


96 


99,88 


93 


— 


— 


94 


99,82 


8.56 


— 




92 


99,76 


9,60 




— 


90 


99,70 


9,90 


— 


♦ — 


88 


99,64 


10,7 




— 


86 


99,58 


11,22 


— 


— 


84 


99,52 


11,8 


— 


— 


82 


99,46 


12,8 


— 


— 


80 


99,16 


18,3 


— 




78 


98,86 


22,6 




— 


76 


98,37 


29,9 




— 


74 


97,71 


39,7 


6,88 


— 


72 


97,05 


45,8 


15,84 


— 


70 


96,4 


52,5 


24,60 


10,1 


68 


9552 


62,5 


36,70 


23.1 


66 


94,64 


71,1 


46,9 


34^ 


64 


93,55 


80,2 


57^ 


46,0 


62 


92,28 


92,9 


71,6 


60,4 


60 


91,0 


101,9 


82,9 


72,4 


58 


89,28 


121,0 


108,0 


98,0 


56 


87,56 


133,5 


115,5 


106,0 


. 64 


85,7 


148,9 


181,8 


122,8 


52 


83,1 


174,3 


157,9 , 149,2 


50 


80,5 


200,2 


184,4 


176,1 


48 


77,0 


242,3 


226,8 


218,6 


46 


73,5 


285,7 


270,6 


262,6 


44 


70,0 


309,6 


322,3 


314,4 


42 


65,0 


380,1 


410,2 


402,3 


40 


60,0 


550,6 


534,8 


526,6 


39 


55,6 


718,0 


707,0 


698,0 


38 


51,2 


980,0 


960,0 


9cO,0 


37 


46,8 


1420,0 


1412,0 


1395,0 


36 


42,4 


2330,0 


2320,0 


2280,0 


35 


38,0 


5240,0 


5188,0 


5152,0 


34 


36,0 


8010,0 


7900,0 


7870,0 


33 


34,0 


16230,0 


16100,0 


16000,0 
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Tabelle 67. 

Wasser und Salpetersäure. 

Verstärkungss&ulen. 

Wassergehalt der Ftfissigkeit und des Dampfes auf jedem Boden der 
Verstftrknngssäulen zur Gewinnung von Dampf mit 99,97% Wasser 
(0,03% Salpetersäure) beim Aufwand von Or = 1000 -f- 170000 WE 

für 10 Kilo Wasser. 



NamnMfii 
der Böden 
¥011 oben 
beginnffiQd 



RtlekUafirilrme 0^ ftlr 10 Kilo Wasser 



1000 WE 



Fl 






1600 WE 



Fl 



D 





% 



8000 WE 



Fl 



D 



2600 W£ 



Fl 



D 



6000 W£ 



Fl 



% 



1 
2 
3 
4 
o 
6 
7 
8 



99,0 
92^ 
76,9 
6P,5 
64,1 
62,6 
61,6 
602 



99,97 

99,77 

98.7 

96,68 

93,6 

92,4 

91,9 

91,6 



99,0 

90,0 

74,0 

63,46 

68,8 

66,2 

66,0 

64,6 



99,97 

99,7 

97,6 

93,27 

9().6 

87,8 

86,6 

86,0 



99,0 

87,8 

70,7 

69,36 

68,6 

61,26 

60,6 

60,6 



99,97 

99,63 

96,6 

90,26 

86,2 

82,6 

80,3 

80,2 



99,0 

87^ 

68,76 

66,66 

61,6 

49,26 

48,0 

46,96 

47,16 



99,97 

99,6 

96,7 

87,86 

82,0 

78,86 

77,6 

76,76 

76,0 



99,0 

83.3 

60,6 

48,0 

43,3 

41,7 

41,18 

40,9 

40,8 



99,97 

99,6 

91,26 

77,1 

67,86 

64,10 

62,66 

62«3 

62,26 



NninfnAm 




RacklaafwSnne C^^ für 10 Kilo Wasser 


derBOden 


lOOOOWE I 


26000 W£ { 


60000 WE 1 


100000 WE 1 


[ 170000 WE 


von oben 
beginnend 


F^ 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 




99,0 


99,97 


99,0 


99,97 


99,0 


99,97 


99/) 


99,97 


99,0 


99,97 


1 


81.6 


99,31 


80,5 


99,26 


80,0 


99,20 


79,65 


99,18 


79,35 


99,16 


2 


66,1 


87,8 


62,6 


83,46 


61,0 


81,55 


60,0 


80,33 


69,99 


79,9 


3 


42,9 


67,3 


39,6 


68,1 


39,2 


64,0 


38,45 


51,5 


87,7 


60,9 


4 


39,0 


fiß,7 


36,9 


46,6 


36,0 


42,35 


35,5 


40,1 


36,6 


387 


6 


88,3 


62,1 


36,2 


42,9 


35,4 


38,6 


34^ 


37,1 


34,4 


36,7 


6 


381 


51,4 


36,7 


42,3 


36,2 


8tf,6 


34,1 


36,2 


38,7 


36,4 


7 


38,0 


61,2 


35,2 


42,0 


— 


— 


33,9 


35,8 


38,3 


34,7 


8 




— 


— 


— 




— 




— 


33,2 


34,2 
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Tabelle 68. 

Wasser unjd SalpeterBäure« 

Abtriebssäulei^ . 

Wassergelialt der Flüssigkeit und des Dampfes auf jedem Qoden der 
Abtriebssäulen beim Aufwand von G« =r. SOQOO^ 160Q00Q WE f^r 

lOOIölo Ablauf SalpßtersÄure, 







WSnneaufwand G^ für 100 Kilo Wasser 


derBOden 


80000 W£ 


90000 WE 


lOpOQOWE 


120000 WE 


160000 WE 


von unten 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fi 


D 


Fl 


Jt) ': 


Doginnena 


% 


«/o 


«/o 


% 


% 


«/o 


. % 


'lo 


.«/o: 


% ^ 


. 7 


Ö3,0 


84,4 


57,7 


89,2 


.._ 


_ 


6 


^ 


72,26 


97,25 


6 


52,0 


83,1 


67,0 


88,6 


69,0 


90,8 


63,^ 


93,0 


71,8 


96,9 


6 


60,3 


81,0 


55,2 


86,9 


66,65 


88,1 


56,«6 


88,4 


69,61 


96,1 


4 


48,1 


77,06 


62,1 


83,2 


61,16 


82,16 


48;26 


77,45' 


61,9 


92,26 


3 


46,8 


73,15 


48,0 


77,0 


44,9 


71,9 


41^ 


63,16 


60,0 


80,3 


. 2 . : 


43,3 


68,3 


43,6 


69,05 


40,4 


61,1 


38,35 


62,9 


40,6 


61,26 


1 


41,41 


63,5 


40,4 


61,3 


38,6 


63,9 


37,4 


48,2 


37,6 


48,9 


- 


[ 40,0 


60,0 


39,0 


66,6 


38,0 


61,2 


37,0 


46,8 


36,6 


44,6 



WiimniAm 
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Wärmeaufwand C^ für 100 Kilo Wasser 


der Böden 


180000 WE 


360000 WE 


600000 WE 


900000 WE 


1600000 WE 


vonuntsn 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


Fl 


D 


beginnend 


o/o 


% 


«/o 


% 


% 


o/o 


«/o 


% 


«/o 


«/o 


10 


— 


_« 


... 


_ 


m^— 


_ 


94,4 


99,8 


^.^__ ' 


■ ._ . • 


9 


— 


— 


— . 


— 


m^m^ 


— 


93,3 


99,76 


— 


i — 


8 


— 


— 


— 


• — 


— 


-7- 


76,8 


98,6 


— ■ 


— . 


7 


— 


— 


— 


— ■ 


90,1 


99,8 


60,0 


80,6 


96,6 


99,85 


6 


76,5 


98,2 


87,0 


99,6 


86,46 


99,8 


38,3 


62,1 


84,4 


99,65 


6 


71,7 


96,95 


84,6 


99,56 


67,23 


99,6 


36,4 


39,4 


76,6 


98,6 


4 


60,36 


91,2 


74,0 


97,6 


45,65 


72,6 


34,26 


36,6 


49,0 


78,7 


3 


46,6 


74,35 


62,6 


83,9 


38,0 


61,2 


33,6 


35,3 


37,8 


60,0 


2 


38,85 


65,3 


39,16 


67,6 


35,6 


4D,1 


33,3 


34,5 


34,9 


38,0 


1 


36,6 


45,3 


38,1 


42,6 


34,3 


36,6 


33,2 


34,2 


33,4 


34,9 




36,0 


42,4 


35,0 


38,0 


34,0 . 


36,0 


33,0 


34,0 


33,0 


34,0 
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Tafel 1. (Sial» TU«U« 1). 

Gevnchtsprozente des Leichtsiedendea im Dampf, 

der ans zwa in Terschiedenen Verhaltiussai genuachten Flüagig^citen entsteht. 

(Dm Ladoktriedende iflt nntanteiehiii.) 




ao dO 40 60 60 70 80 

Oewiehtsproxmie des Lnöhtaitämdm in der Flüssigkeit 



Hausbrand, Rektifuderapparate. 4. Aufl. 



Tafel 16. (Siehe Tabellen 21, 22, 28, 29.) 

Aethylalkohol und Wasser. - Methylalkohol und Wasser. 

Allmähliche Kondensation von Dampf mit 60% Alkohol am Anfang. 

Allmählige Verdampfung von Flüssigkeiten 

mit 50-40-30 -20 -10% Alkohol am Anfang. 

Oewiekt des Butdampft» in Proxenten des ursprüngHehen DampfyewMües. 




OswiOU der RestfHissigkeii in Proxentm der ursprüngKchen FlüssigksU, 
Hausbrand, BektifUierapparate. 4. Aufl. 
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Tafel 17. (Siehe TabeUen 2, 24, 42, 46, 51.) 

Gewichtsprozente an Aethylalkohol -Methylalkohol- 
Aceton^Essigsäare- Ameisensäxire-Ammoniak des Dampfes, 
der sich aus flüssigen Wassennischangen dieser Stoffe entwickelt 



% 

100 




30 40 60 60 70 80 

GeunehtsproxerUe «ter LeidUnedmtkn in der Ffüssigkeit. 



Hausbrand,' Bektifiziempparate. 4. Aufl. 
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I 
I 




t ♦ » 



3 w §5 ^ 

O0unetäßpro76&nie AUboM in der jeumligm BlatmfüUung, 






Hangbrand, Bektifizierapparate. 4. Aafl. 



ZufuhreruU WärmeeivüieUsn Ca fwr je 10 Kilo AbtaufflütaigkgU m (kr AbtrUbasäule. 




Rüeklaufwärme Cr in der FersiärkungssäuU (im Kumdensator xu enlxiehenj 
für je J Kilo de* Leiehtaiedendm. (Aethyl -Methyl ^Wasser). 



Hausbrand, Rektifüderapparate. 4. Aafl. 
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o 
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t» 



9. 
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^A 



t . 



^§" 



8 




s 



o 



s s ^ s 

(?0mc/ifopro«0n<0 (ior Dämpfe aus jedtm Boden. 



cP 
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Tafel 22. (Siehe Tabelle 20). 

Aethylalkohol und Wasser. 
Alkoholgehalt der Flüssigkeit auf dem Einlaufbodea M der Abtriebssäulen, 
wenn den Alkohol -Wasser-Mischungen mit 0^-5-80 Gewichtsprozenten Alkohol 
für 100 Kilo Ch«0-5-10000 W. E. zugeführt werden. 

100 




1000 



2000 3000 ioüo ^ ööb'o ■ 'eioöo' *■ 7000" ' 8teö"""0öoö'«rE: 

Wärnminheitm OK die der Maisehe für 100 Kilo auf dem Bodm M 
bis XU ihrem Siedepunkt zugeführt werden (tm-tvl 



Hausbrand, Reküfisierapparate. 4. Aufl. 



Tafel 23. Aethylalkobol und Wasser. 

Alkoholgehalt dee Duopfes auf dem I-^ XV Boden der TeratärkongSBiule 

und dem 1+17 Boden der AbtriebssAole, wennütr je 10 Kilo Alkohol Cß, 

WE entlegen und für je 100 Kilo Ablanfwasser C. WE lugefühit werden. 

lOfi— — r - ■ T ■ ■ ■■ - — ,M 




lOOO 10000 16000 20000 24000 90O0O 35000 4O0OO «ÖOO "60 
WänmeiniidUn Cj^ für je 10 Kita ABalioi *l» Eandmialor «Mufpm bei Virttärlrnngwaulen. 
WOrmainlHitm Q, für 100 KOo ANaufiHuir xvgtfvltrt Im ^Wrtlt a dtlilw. 




*^J=i 



8 



o 
t«- 



S S '^ OT 

GMMeAteproMffile des fkunpftt mu jedem Boden. 



R 



Hansbrand, BektifidempiMirate. 4. Anfl. 
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Tafel 25. (Siehe XabeUe 36.) 

Höchster Methylalkoholgehalt (in GtewichteproEenten) der Dämpfe aus Methyl - 
alkohol-Wass^rmischungen von 0^-rl5%) wenn diese mit bis 90*^ unter 

ihrer Siedetemperatur tm auf den Emiauf boden M der Destillierkolonnen treten. 

100 1 ^ 




10 20304050607080 

Themumetargrade, mn die die FiüsgigkeU mrf dem EkUemßoden M 
erwärmt werden mug (die ihr xum ißiedm feMm, tm-i 

Hausbrand, Rektifüderapparate. 4. Aufl. 



90 



lOO'C 



I 

\ 

I 

I 




S S 9 s 

OewiekUpnxmiit der Dtmpß em» jtitm Bodm. 



Hausbrand, Bektifiaierapparate. 4. Aufl. 



Tafel 27. (Siehe Tabellen ab. 37.) Methylalkohol und Wasser. 

Hethylatboholgebalt der Dämpfe, aof den je I + VIll^" Böden der Yeistärkongssäulen 

und auf den je 18-^1'^° Böden der Abtriebssäulen, wenn die auf den Abszissen 

angegebenen Wärmeeinheiten C^ entzogen werden für je 1 Kilo Alkohol 

im Kondensator und aufgewendet Ca für je 100 Kilo Ablaufwasser in der Abtriebestnle. 




12000 UOOÜ 

ffarmieMtiiltn Cg ßr ji 1 Xila WiUylalibaloI in dtr rir/lärkungitäiiit 
Wänuemluitxi C^ fOr jt WO Kilo Ablm^taaMKir in dw M&itbuäide. 
lad, Bektifildtmplivsle. 4. Aufl. 



s 

(^ <0 !^ 

m5 -ö 




^tt/iuiiiiMui9mfe Rüeklaufwärme Cji für 1 
JufxwwemUnde Abtriebgwänne C^ für 



Kilo LmehtnedendM bei der Verstärkung. 
10 Kilo Sehwersiedmäes beim Abtrieb. 



Hausbrand, Rektifinerapparate. 4. Aafl. 






Tafel 29. 

Aceton und Methylalkohol (Tabellen 34,57.) Stickstoff und Sauerstoff (TmbeUe 66.) 

Acetongehalt des aus Aceton-Methylalkohol-Misohungen bezw. Sticlratoffgehalt 

des auß Stickstoff- Sauerstoff- Mischungen bezw. Wasser des aus Wasser- 

Salpetersäure-Mischung entstehenden Dampfes in Gewichtsprozenten 

nach I. H. Petit, Hilding Bergström und Baly. 




20 30 40 50 60 70 so 

Stickstoff- bexw. Acetongehalt der FUissi§keü in Gewiohtaproxenien. 



100«' 



/o 



Hausbrand, Bektifixierapparate. 4. Anfl. 



Tafel 30. (Siehe T^benen 57, 61.) 

Sückstoff-Sanerstoff and Stickstoff- Aigon. 

Stickstofl^halt (in Oewichtspiozenten) des Dampfes, 

der sich aas flüssigen Stickstoff-Sauerstoff-Mischangen erhebt Cnach Baly). 



100 




StidutoffgtlhaU der ßustigen SHekBtoff- Sauerstoff -MtMckung, 



Hausbrand, BekUfisierapparate. 4. Aufl. 
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Hilfsbuch 
filr den Apparatebau 

Von • 

E. Hausbrand 

Dritte, stark yetmelurte Aufläge 

Mit 56 Tabellen und 161 Textabbildungen 

Gebunden Preis M. 10.—. (Hierzu Teuenmgszuschläge) 



Aas den zahlreiehen Besprechangen: 

Die dritte Auflage dieses l&ngst wohlbekannten^ kleinen und -handlichen/ 
aber reichhaltigen nnd zuverlässigen Werkes ist in jeder 'HhijBicht yerbessert' 
lind yerroUständigt, sowie durch Aufnahme neuer Angaben' und Tabellen 
erweitert; sie steht durchaus auf der Höhe der Zeit und ist für den Praktiker 
so unentbehrlich, daß sie (ebenso wie die früheren Ausgaben) gewiß binnen 
kurzem in jedermanns Hand sein wird. £iner besonderen Empfehlung bedarf 
ein solches Buch nicht, herrorgehoben sei aber die gute Ausstattung und. 
der sehr klare Druck. (Die deutsehe Zuckerindustrie. Nr. 40/1919.) 

Ein äußerst praktisches Buch ftlr jeden, der sich mit dem Apparatebau 
befaßt. In Form eines Lexikons enthSIt es zahlreiche Tabellen über Wand- 
stärken und Gewichte von Gefäßen und Robren bei verschiedener Bean- 
spruchung, femer zahlreiche Abbildungen der üblichen Arten von Blech- und 
Rohrverbindungen durch Schrauben, Nieten und Löten. Besonders ausführliche 
Behandlung erfahren die Apparate aus Kupfer. Bei der Konstruktion und 
Kalkulation von Apparaten wird das übersichtliehe Buch, das eine Fülle von 
Arbeit enthält, eine wertvolle Hilfe sein. (Die KÄlte-Industrie. Nr. 9/1919.) 

Das Hilfsbuch gibt die zum Bau und Berechnen von Apparaten, namentlich 
aus Kupfer, notwendigen Angaben in alphabelischer Ordnung nach Stich* 
Worten, so daß' man das Gewünschte schnell findet. Man findet Inhalte, 
Wandstärken, Gewichte und zum Beispiel auch die Heckmannschen Über- 
preise, Vorbilder für Rohranschlüsse und Durchdringungen, Trägheitsmomente- 
lind anderes. Das Material ist gut zusammengestellt und das Buch wird dem 
Konstrukteur und Offertkalkulator gute Dienste leisten. 

(Technische Blätter. Nr. 19/1920.) 



Yerlai^ von Julias Springer in Berlin W 9 

Verdampfen, Kondensieren 

und Kühlen 

Erklärungen, Formeln nnd Tabdlen 

fflr den praktischem Gebrauch 

YOB 

Baurat E. Hausbrand 

Sechste, vermehrte Auflaf^e. unveränderter Neudruck 
Mit 59 Textabbildungen md 113 Tabellen. Gebunden Preis M. 60.— 

Aus den sahlreicfaen Besprechuniren der sechsten Auflage: 

Es dttrtte eigentlich fiberflOsaig sein, empfehlende Worte einem Werite mltsageben, das bereite 
in sechster Aufage erscheint und dessen fremdspmchige Aasgaben ebenfalls schon mehrere Auf- 
lagen erlebt haben. . ■ . Aus dem reichen Inhalte mit seinen 7& gröfieren Abschnitten auch nur 
das Wesentlichste heranssttgreifen, würde so weit führen. Man kann wohl getrost sagen, da0, 
wer auf dem behandelten Gebiete über irgendeine Frage Auskunft su erhalten wünscht, das 
▼oitieifliche Werk lamm veciebieh uiH K^t fragen wird. 

(Dinglers polytechnisches Journal. Nr. 6/1990.) 

Das allen Fachleuten bekannte Buch erscheint nunmehr in sechster Auflage. Das besagt am 
deutliohsten, wt*lche Bedeutung das Werk für unsere Industrie hat und wie dankbar die Mitteilung 
der grofien Erfahrungen des Verfanneirs anerkannt wird. 'Oegenüb«'r der letsten Auflage hat das 
Buch nicht unerheblich an Umfang sugenommen, da die einschlAgige Literatur bis in die letste 
ZeH verfolgt «nd TerwsKtet worden ist. . . . Das Buch wfati allen, die Vooiehtvnsen snm Ver- 
dampfen, Kpudensleren und Kühlen bAuen oder mit ihnen arbeiten müssen, ein erprobter und 
Vielseitiger Eaigel>er sein. (Zeitschrift für die gesamte EAlte-Industrie. Nr. 11/1990; 

Das Trocknen mit Luft 

und Dampf 

Erklfirongeiiy Formeln nnd Tabellen 

für den praktischen Gebrauch 
▼on 

Baurat B. Hausbrand 

Fünfte, stark vermehrte Auflage 
Mit 6 Textabbildungen, 9 lithographischen Tafshi und 85 Tabellen 

Gebunden Preis M. 42.— 

Aus dem Vorwort: 

Die fünfte Auflage dieses Buches ist durch Tervollst&ndigung des Textes, TergrOSerung der 
Tabellensahl, Vermehrung der Tafeln erheblich erweitert worden. Besonders tritt es hervor bei 
den Kapiteln über das Verhältnis von Oleichstrom und Gegenstiom beim Trocknen, über den 
Vorteil des Abpressens oder Abschleudems vm Wasser vor dem Trocknen, über eine vervoU> 
kommnete Art der Berechnung von Trockenanlagen durdi Schaubilder, über Luftsumlschung su 
Fenergasen, über Vsidunstung des Wassen^ über die DurchUseigkeit von Kömerhaufen, über die 
Luftbewegnng in den Kan&len, Angaben über Schornsteine und deren Zug, über Luftschleudern, 
über die WArnieaufnahme und den Wärmeverlust. Die zahlreichen Tabellen und Schaubilder sind 
noch erweitert worden, so dafi das Buch ein vielseitiger Ratgeber und ein unentbehrlidies Nach- 
schli^eweik für jeden Fcaktiker darstellt, der sich mit dem Trocknen mit Luft und Dampf, den 
Luft- und Wirmebedfirfnissen der Trockenapparate überhaupt su beschäftigen hat. 



Tevlag von JvUüi Spflmger in Berli» W 9 

Theorie der Helßlvlttroekner. Ein Lehr- und Handbach 
für Trocknangstechniker, Besitzer und Leiter von gewerblichen 
Anlagen mit Trockenvorrichtangen. Für den SelbBtuntenicht be- 
arbeitet yon W. Schule. Mit 34 Textabbildungen und 9 Tabellen. 

Preis M. 16.— 

Die Lehre TOm Trocknen in graphischer Darstellung. Von 
Ingenieur Karl Beyscher. Mit 33 Textabbildungen. Preis M. 2.80 

Technologie der Holzrerkohlnng unter besonderer Berück- 
sichtigung der Herstellung von sämtlichen Halb- und G-anz£abrikaten 
aus den ErsÜingsdestillaten. Von Direktor H« Klar (Hannover). 
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 49 Textabbil- 
dungen. Unveränderter Neudruck. Erscheint im Dezember 1920 

Die chemische Betriebskontroile in der Zellstoft- 

nnd Papierindustrie und anderen Zellstoff verarbeitenden 
Industrien. Von Professor Dr. phil. Carl 0. Schwalbe und 
Direktor Dr.-Ing. RMlolf Sieber. Mit 23 Textabbildungen. 

Preis M. 18. — ; gebunden M. 21. — 

Wärmetechnische und wärmewirtschaftliche ünter- 
snchnngen aus der SulfltzellstofT- Fabrikation. 

Von Dr.-Ing. Frhr. Jos. VOn Laßberg. Mit 24 Textabbildungen. 

Preis M. 2.60 



Wissenschaftliche Grundlagen der Erdölbearbeitung. 

Von Dr. L. GnrwitSCh (St. Petersburg). Mit 12 Textabbildungen 
und 4 Tafeln. Preis M. 9.— 



Hierzu TenernngszuschlKge 

HAnsbrand. JUktiflsUrapparate. i. Aufl. 



Verlag von Julius Springer m Beriin^W 9 



Der theoretische Wärmeyerbraüeh einer Bohiadtorfali^rik für 
Verdampfen, Erwärmen, Verkochen und Krafterzengung. 

Eine Studie von Betriebsdirektor DipL-Ing. Bmm» Möller (Anklam). lyiGt 
34 Textabbildungen: Preis M. 5.— 



Lehrbneh der Thermochemie und Thermodynamik. Von Dr. 

Otto Saekur, Professor, Privatdozent an der Universität Breslau. Mit 
46 Textabbüdnngen, Preis M. 12.*- 



Nene Tabellen nnd Diagramme fftr Wasserdampf. Von Professor 

Dr. B* Molller in Dresden. Mit 2 Diagrammtafeln. Unveränderter Neu- 
druck. Preis M. 4. — 



Technische Thermodynamik. Von Professor DipL-Ing. W. SelitUe. 

Erster Band: Die für den Maaehlnenba« wlehügsten Lehren nebst 
tecknlselien Anwendungen. Mit 244 Textabbildungen und 7 Tafeln. 
Dritte, erweiterte Auflage. Gebunden Preis M. 16.— 

Zweiter Band: Höhere ThermodTUftinlk mit Einschluß der chemischen 
Zustandsanderungen, nebst ausgewählten Abschnitten aus dem Gesamt- 
gebiet der technischen Anwendungen. Dritte, erweiterte Auflage. 
Mit 202 Textabbildungen und 4 Tafeln. Gebunden Preis M. 36.— 



Leitfaden der Technischen Wftrmemechanik. Kurzes Lehrbuch der 

Mechanik der Gase und Dämpfe und der mechanischen Wärmelehre. Von 
Professor DipL-Ing. W. Sehtlle. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 
98 Textobbildungen und 3 Tafeln. Steif broschiert M. 18.— 



Die Abwärmeverwertung im Kraftmaschinenhetrieh mit besonderer 

Berücksichtigung . der Zwischen- und Abdampfverwertung zu Heizzwecken. 

Eine krafb- und wärmewirtschaftliche Studie. Von Dr. - Ing. Lndwlg 

' Schneider. Dritte, neubearbeitete Auflage. Mit 159 Textabbildungen. 

Preis M. 16.— ; gebunden M. 20. — 



Kraft- und Wärmewirtschaft in der Industrie. (AbfaUenergiever- 

Wertung.) Von Baurat Ingenieur M. Gerbel. Zweite, verbesserte Auf- 
lage. Mit 9 Textobbildungen. Preis M. 12. - 



Hierin Tenemngsznschläge 
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